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❞❡ ❧✬❛66❡♥6✐♦♥ ?♦♥6 ❛♣♣❛2✉❡? M ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❳■❳ ?✐L❝❧❡✳ ❙❡❧♦♥ ❲✐❧❧✐❛♠ ❏❛♠❡' ✿
✓ ▲✬❛**❡♥*✐♦♥ ❡'* ❧❛ ♣.✐'❡ ❞❡ ♣♦''❡''✐♦♥ ♣❛. ❧✬❡'♣.✐*✱ '♦✉' ✉♥❡ ❢♦.♠❡ ❝❧❛✐.❡ ❡* ✈✐✈❡✱
❞✬✉♥ ♦❜❥❡* ♦✉ ❞✬✉♥❡ '✉✐*❡ ❡ ♣❡♥'7❡' ♣❛.♠✐ ♣❧✉'✐❡✉.' 8✉✐ '❡♠❜❧❡♥* ♣♦''✐❜❧❡'✳ ▲❛
❢♦❝❛❧✐'❛*✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥*.❛*✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥'❝✐❡♥❝❡ '♦♥* ❞❡ '♦♥ ❡''❡♥❝❡✳ ❊❧❧❡ ✐♠♣❧✐8✉❡
❧❡ .❡*.❛✐* ❞❡ ❝❡.*❛✐♥' ♦❜❥❡*' ❛✜♥ ❞❡ *.❛✐*❡. ♣❧✉' ❡✣❝❛❝❡♠❡♥* ❧❡' ❛✉*.❡'✳ ✔
❲✐❧❧✐❛♠ ❏❛♠❡? ❬❏❛♠✽✶❪ ✭✶✽✽✶✮
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❝♦♥6♦❧❡6 ❞❡ ❥❡✉ K✉✐ ❧❡✉8 ❛77✐8❡♥7 ♣❧✉6 ❬▲❏▼✵✽❪✱ ❬❆66✶✸❪✳ ▲❡6 ❥❡✉① ✈✐❞<♦ 6♦♥7 ❧✬✉♥ ❞❡6 ♦✉7✐❧6
❧✉❞✐K✉❡6 K✉✐ ❛77✐8❡ ✉♥ ❣8❛♥❞❡ ♥♦♠❜8❡ ❞❡6 ✉7✐❧✐6❛7❡✉86 ❞❛♥6 ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❡♥7✐❡8✳ ❏♦✉❡8 ❛✉① ❥❡✉①
✈✐❞<♦ ❡67 ✉♥ ❢♦8♠❡ ❞❡ ♣❛66❡✲7❡♠♣6 ✭♣❛67✐♠❡✮✱ K✉✐ ❡67 ❞❡✲♣❧✉6✲❡♥✲♣❧✉6 8<♣❛♥❞✉ ❬●❇✵✸❪✳
■❧ ❡67 ❡66❡♥7✐❡❧ ❞❡ ♣8<❝✐6❡8 ❝❡ K✉❡ ♥♦✉6 ❡♥7❡♥❞♦♥6 ♣❛8 ❧❡ 7❡8♠❡ ❥❡✉① ✈✐❞'♦ ❡7 ❡♥ K✉♦✐ ✐❧6
6♦♥7 ❞✐✛<8❡♥76 ♣❛8 8❛♣♣♦87 ` ❞✬❛✉78❡6 ♠<❞✐❛6 ✭❧✐✈8❡6 ♥✉♠<8✐K✉❡6✱ 7<❧<✈✐6✐♦♥6 ♦✉ ✜❧♠6 ♣❛8
❡①❡♠♣❧❡✮✳ ▲❡6 ❥❡✉① ✈✐❞<♦ 6♦♥7 ✉♥ 6♦87 ❞❡ ♠✉❧7✐♠<❞✐❛ ✐♥7❡8❛❝7✐❢✱ K✉✐ 8❡❧✐❡ ❧✬✉7✐❧✐6❛7❡✉8 ❡♥
7❡♠♣6 8<❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦♥❞❡ ✈✐87✉❡❧ ❞❡88✐P8❡ ✉♥ <❝8❛♥ ` ❧✬❛✐❞❡ ❞❡6 ✐♠❛❣❡6✱ ❞❡6 ❛♥✐♠❛7✐♦♥6
❡7 ❞❡6 6♦♥6✳ ❈✬❡67 ❧` ♦b ❧✬✐♥7❡8❛❝7✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉7✐❧✐6❛7❡✉8 ♣8❡♥❞ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥6 ❧✬❤✐67♦✐8❡ ❞✉ ❥❡✉
✈✐❞<♦ ❢♦8♠❛♥7 ❧✬❡①♣<8✐❡♥❝❡ ❞✉ ❥♦✉❡✉8 ❬❲♦❧✵✶❪✳ ▲❛ ❝❛8❛❝7<8✐67✐K✉❡ ❧❛ ♣❧✉6 ❡66❡♥7✐❡❧❧❡ ❞❡ ❥❡✉①
✈✐❞<♦✱ ❝❡ ❡67 K✉✬✐❧6 6♦♥7 ✐♥7❡8❛❝7✐❢6 ❀ ❧❡6 ❥♦✉❡✉86 ♥❡ ♣❡✉✈❡♥7 ♣❛6 6❡ 8❡♥❞8❡ ♣❛66✐✈❡♠❡♥7 `
❧✬❤✐67♦✐8❡ ❞✬✉♥ ❥❡✉✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❡❧❛✱ ❧❡6 ❥❡✉① ✈✐❞<♦ 6♦♥7 ❝♦♥e✉6 ♣♦✉8 ❧❡6 ❥♦✉❡✉86 K✉✐ ❞♦✐✈❡♥7
6✬❡♥❣❛❣❡8 ❛❝7✐✈❡♠❡♥7 ❛✈❡❝ ❝❡6 6②67P♠❡6✳ ■❧ ② ❛ ❞❡6 ♠✐❧❧✐♦♥6 ❞❡ ❥❡✉① ✈✐❞<♦✱ ❛✈❡❝ ❞❡6 78P6
❞✐✛<8❡♥76 7❤P♠❡6 ❡7 ♦❜❥❡❝7✐❢6✳ ❈❡6 ❥❡✉① ♣❡✉✈❡♥7 f78❡ ❥♦✉<6 ❡♥ ❝♦♦♣<8❛7✐♦♥ ♦✉ ❡♥ ❝♦♠♣<7✐7✐♦♥✱
6❡✉❧✱ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉78❡6 ❥♦✉❡✉86 ❀ ❡7 ✐❧6 6♦♥7 ❥♦✉<6 6✉8 ❞✐✛<8❡♥76 ❛♣♣❛8❡✐❧6 ❝♦♠♠❡ ❞❡6 ❝♦♥6♦❧❡6
✭❲✐✐✱ )❧❛②-.❛.✐♦♥ ♦✉ ❳❜♦① ✮ ♦✉ ❞❡6 ♦8❞✐♥❛7❡✉86✱ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥ ✉7✐❧✐6❛♥7 ❞❡6 7<❧<♣❤♦♥❡6 ♠♦❜✐❧❡6
❬●▲❊✶✹❪✳
✸✹
✷✳✸✳ ▲✬❆❚❚❊◆❚■❖◆ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❏❊❯❳ ❱■❉➱❖
❙❡❧♦♥ ❇❛✈❛❧✐❡& ❡' ❛❧✳ ❬❇●❍
+
✶✶❪✱ ❧❡= ❝❤❛♥❣❡♠❡♥C= ❞❛♥= ❧❡ ❢♦♥❝C✐♦♥♥❡♠❡♥C ♥❡✉H❛❧ ♣❡✉✈❡♥C
KCH❡ ✉♥ ♠♦②❡♥✱ ♣❛H ❧❡M✉❡❧ ❧❡= ❝♦♠♣NC❡♥❝❡= ❝♦❣♥✐C✐✈❡= ❛❝M✉✐=❡= O CH❛✈❡H= ❞❡= ❥❡✉① ✈✐❞N♦
♣❡✉✈❡♥C =❡ ❣N♥NH❛❧✐=❡♥C O ❞❡= ❝♦♥C❡①C❡= O ❧✬❡①CNH✐❡✉H ❞❡= ❥❡✉①✳ ▲❡= ❥❡✉① ✈✐❞N♦ ♣❡✉✈❡♥C ❢♦✉H♥✐H
✉♥ ❝❛❞H❡ ♣♦✉H C❡=C❡H ❞❡ ♥♦♠❜H❡✉① C②♣❡= ❞❡ ♠❡=✉H❡= ❞❡ ❧✬❛CC❡♥C✐♦♥ ❬❇❑❙
+
✵✽❪✱ ♣❛H ❡①❡♠♣❧❡✱
❥♦✉❡H O ❞❡= ❥❡✉① ✈✐❞N♦✱ C❡❧= M✉❡ V❛❝ ▼❛♥✱ ♣❡✉C ❛♠N❧✐♦H❡H ❧❡ C❡♠♣= ❞❡ HN❛❝C✐♦♥ ❞❡= ♣❡H=♦♥♥❡=
X❣N❡= ❬❈▲❘✽✼❪✳ ❯♥ ❥❡✉ ❞✬❛❝0✐♦♥ ♣❡✉0 ❛♠5❧✐♦7❡7 ❧❡8 ❝♦♠♣50❡♥❝❡8 ✈✐8✉❡❧❧❡8 ✴ ❛00❡♥0✐♦♥♥❡❧❧❡8
❬●❇✵✸❪✱ ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ 807❛05❣✐❡ ♣❡✉0 ❛♠5❧✐♦7❡7 ❧❡8 ❝♦♠♣50❡♥❝❡8 ❞❡ ❝♦♥07B❧❡ ❞❡ ❧✬❡①5❝✉0✐❢ ❡0
❥❡✉ ❞❡ ♣✉③③❧❡ ♣❡✉0 ❛♠5❧✐♦7❡7 ❝❡70❛✐♥❡8 ❝♦♠♣50❡♥❝❡8 ✧8♣❛0✐❛❧❡8✧ ❬❇❑❙
+
✵✽❪✳ ◆♦✉8 ♣♦✉✈♦♥8
❞♦♥❝ ❛✉❥♦✉7❞✬❤✉✐✱ 8✉7✈❡✐❧❧❡7 ❡0 ❛♥❛❧②8❡7 ❧✬50❛0 ❝♦❣♥✐0✐❢ ❞✬✉♥ ✉0✐❧✐8❛0❡✉7 ❞❡ ❥❡✉① ✈✐❞5♦✱ ❛✜♥ ❞❡
8❛✈♦✐7 8✬✐❧✴❡❧❧❡ ❡80 ♠♦0✐✈5✭❡✮✱ ❡♥♥✉②5✭❡✮✱ 8♦♠♠❡✐❧❧5✭❡✮ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞5♣7✐♠5✭❡✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉8 ♣❡✉0
P07❡ 7❡♣758❡♥0❡7 ❞❡8 ✐♥❞✐❝❛0❡✉78 ♣♦✉7 ❛♠5❧✐♦7❡7 ❧❛ ❝♦♥❝❡♣0✐♦♥ ❞❡ ❥❡✉① ✈✐❞5♦ ❛✜♥ ❞✬♦✛7✐7 ❞❡8
✈❡78✐♦♥8 ❞❡ ❥❡✉① ♣❧✉8 ❡✣❝❛❝❡8 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ S✉❛❧✐05 ❛✉① ✉0✐❧✐8❛0❡✉78✳
❆♥❞#❛❞❡ ❡& ❛❧✳ ❬❆❈▲
+
✵✻❪ ♦♥0 ♠✐8 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❥❡✉ ✈✐❞5♦ ❛❞❛♣0❛0✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥ 8②80V♠❡
❞❡ ❞5❝✐8✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐❛❣♥♦80✐S✉❡7 ❧❡8 ♣7♦❝❡88✉8 ❞✉ ❞5✜❝✐0 ❞✬❛00❡♥0✐♦♥ ✴ ❤②♣❡7❛❝0✐✈✐05
✸
✳
▲❡ ❥❡✉ ✭❋✐❣✳ ✷✳✼✮ ❡80 ❡♥ ❡✛❡0 ✉♥ ❧❛❜②7✐♥0❤❡ S✉✐ ❞♦✐0 P07❡ 07❛✈❡785 ♣❛7 ❧❡ ❥♦✉❡✉7 S✉✐ ❞♦✐0
7❛♠❛88❡7 ❞❡8 5❧5♠❡♥08 ♣758❡♥058 ❞❛♥8 ✉♥❡ ❧✐80❡ ❞❡ ❝♦✉78❡8✳ ▲❡8 7V❣❧❡8 S✉✐ ❞♦✐✈❡♥0 P07❡
8✉✐✈✐❡8 ♣❛7 ❧❡ ❥♦✉❡✉7 8♦♥0 ✿ ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡7 ♣❛7 ❧✬❡♥075❡ ❞✉ ❝❧✐❡♥0 ❡0 8❡ 0❡7♠✐♥❡7 Z ❧❛ ❝❛✐88❡✱
0♦✉8 ❧❡8 5❧5♠❡♥08 5♥✉♠5758 ❞♦✐✈❡♥0 P07❡ ❛❝❤❡058✱ ✉♥ ♣♦✐♥0 ❡80 ❣❛❣♥5 ♣♦✉7 ❧✬❛❝❤❛0 ❞❡ ❝❤❛S✉❡
5❧5♠❡♥0 5♥✉♠575 ❡0 ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞♦✐0 P07❡ 07❛✈❡785 ❡♥ ✉♥❡ 8❡✉❧❡ ❢♦✐8 ✭8✐♥♦♥ ❧❡ ❥♦✉❡✉7 ♣❡7❞ ✉♥
♣♦✐♥0✮✳ ❉❡8 ❞♦♥♥5❡8 ✐♥✐0✐❛❧❡8✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐05 ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛0✐♦♥ ❞✉ ❥♦✉❡✉7 ❡0 ❧❛ ❝❛♣❛❝✐05
❞✬❡①5❝✉0✐♦♥✱ ♦♥0 505 ✉0✐❧✐85❡8 ❝♦♠♠❡ ❞❡8 ❡♥075❡8 ♣♦✉7 ❧❡ 8②80V♠❡ ❞❡ ❞5❝✐8✐♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣0❡7
❧❛ ❞✐✣❝✉❧05 ❞❡ ❥❡✉✳ ▲❡ 8②80V♠❡ 5✈❛❧✉❡ ❧❡8 ♣♦✐♥08 ✭8❝♦7❡8✮ ❞✉ ❥♦✉❡✉7 ❡0 ❧❡ 0❡♠♣8 5❝♦✉❧5✳
❈❡❧❛ ♣❡7♠❡0 ❞❡ ✈57✐✜❡7 8✐ ❧❡8 0\❝❤❡8 ❡①5❝✉05❡8 ❞❛♥8 ❧❡8 ♣❤❛8❡8 ✐♥✐0✐❛❧❡8 ♦♥0 505 ❛❝❝❡♣0❛❜❧❡8
♦✉ ✐❧ ❡80 ♥5❝❡88❛✐7❡ ❞❡ ❝♦♥807✉✐7❡ ❞❡8 ♥♦✉✈❡❧❧❡8 ♣❤❛8❡8 ❛❞❛♣05❡8 ❛✉① 758✉❧0❛08 ♣75❝5❞❡♥08✳
▲❡ ♣7♦❝❡88✉8 ❞✬❛❞❛♣0❛0✐♦♥ 8❡ 0❡7♠✐♥❡ ❧♦78S✉❡ ❧✬✉0✐❧✐8❛0❡✉7 7❡♠♣❧✐0 ❧❡8 ♦❜❥❡❝0✐❢8 8♦✉❤❛✐058
❞❛♥8 ✉♥ ❞5❧❛✐ 7❛✐8♦♥♥❛❜❧❡ Z ✉♥❡ S✉❛♥0✐05 ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❡77❡✉78✳ ◆♦✉8 ♣♦✉✈♦♥8 ♦❜8❡7✈5 S✉❡
❧✬✉0✐❧✐8❛0✐♦♥ ❞✉ 8②80V♠❡ ❞❡ 8❝♦7❡ ❡0 ❧❛ 7❛♣✐❞✐05 ❞❡8 ❛❝0✐♦♥8 ♣❡♥❞❛♥0 ❧✬❡①5❝✉0✐♦♥ ❞❡ 0\❝❤❡✱
♣❡✉0 P07❡ ✉0✐❧❡ ❛✜♥ ❞✬5✈❛❧✉❡7 ❧✬❛00❡♥0✐♦♥ ❡0 ❞✬✐❞❡♥0✐✜❡7 ❧❛ ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡ ❞✉ ❥♦✉❡✉7 ♣❡♥❞❛♥0
✉♥❡ 8❡88✐♦♥ ❞❡ ❥❡✉✳
✸✳ ▲❡ ❞%✜❝✐) ❞✬❛))❡♥)✐♦♥ ✴ ❤②♣❡2❛❝)✐✈✐)% ❡4) ❧✬✉♥ ❞❡4 )2♦✉❜❧❡4 ❞❡ ❧❛ ❞✐✈❡24✐)% ❞❡4 ❞②4❢♦♥❝)✐♦♥♥❡♠❡♥)4✳
✸✺
✷✳✸✳ ▲✬❆❚❚❊◆❚■❖◆ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❏❊❯❳ ❱■❉➱❖
❋✐❣✉$❡ ✷✳✼ ✕ ❯♥ ❥❡✉ ✈✐❞;♦ ❛❞❛♣?❛?✐❢ ❛✈❡❝ ✉♥ B②B?D♠❡ ❞❡ ❞;❝✐B✐♦♥ ✭❆♥❞G❛❞❡ ❡? ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
❙♣❡❦ ❡$ ❛❧✳ ❬✈❞❙✈❖❲❆✶✵❪ ♦♥? ❞;✈❡❧♦♣♣; ✉♥ ❥❡✉ ❞✐? ✭❈♦❞❡ ❘❡❞ ❚-✐❛❣❡✮✳ ❉❛♥B ❝❡ ❥❡✉ ❡♥
✸ ❞✐♠❡♥B✐♦♥B✱ ❧❡B ❥♦✉❡✉GB ❞♦✐✈❡♥? ✐❞❡♥?✐✜❡G ❞❡B ✈✐❝?✐♠❡B ❞✬✉♥ ❛??❡♥?❛?✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡B ❝❧❛BB❡G
❝❤❛❝✉♥❡ B❡❧♦♥ B♦♥ ;?❛? ❡♥ ❛??❡♥❞❛♥? ❧✬;S✉✐♣❡ ❞✬✉G❣❡♥❝❡✳ ▲❡ ❥❡✉ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞❛♥B ✉♥❡ B?❛?✐♦♥
❞❡ ♠;?G♦✱ ♦U ✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥❡ ❛??❛S✉❡ ?❡GG♦G✐B?❡ ❞❛♥B ✉♥❡ B?❛?✐♦♥ ❛❞❥❛❝❡♥?❡✳ ▲❡B ❥♦✉❡✉GB ❞♦✐✈❡♥?
❞♦♥❝ ?G♦✉✈❡G ❧❡ S✉❛✐ ❞✉ ♠;?G♦ ♦U ✐❧ ❛ ❡✉ ❧✬❛??❛S✉❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡①❛♠✐♥❡G ❡? ❞❡ ❝❛?;❣♦G✐B❡G ❧❡B
✈✐❝?✐♠❡B✱ ❝❤❛❝✉♥❡ B❡❧♦♥ B♦♥ ;?❛? ✿ ♥♦♥ ✉G❣❡♥?✱ ✉G❣❡♥? ♠♦❞;G;❡✱ ✉G❣❡♥? ✈✐?❛❧❡ ♦✉ ♠♦G? ✭❋✐❣✳
✷✳✽✮✳ ▲❡B ❥♦✉❡✉GB G❡Z♦✐✈❡♥? ❞❡B ✐♥❞✐❝❡B B♦♥♦G❡B ♣❡♥❞❛♥? ❧✬❡①;❝✉?✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡✉G
✐♥❞✐S✉❡G ❧✬;?❛? ❞❡ ❧❛ ✈✐❝?✐♠❡ ✭❝♦♠♠❡ B♦♥ ;?❛? ❞❡ ♠♦❜✐❧✐?; ♦✉ B❡B ✈♦✐B G❡B♣✐G❛?♦✐G❡B✮✳ ❈❤❛S✉❡
✈✐❝?✐♠❡ ❜✐❡♥ ❝❧❛BB;❡✱ ❞♦♥♥❡ ❛✉ ❥♦✉❡✉G ✉♥ B❝♦G❡ ❞❡ ✶✵✵ ♣♦✐♥?B✳ ▲❡ B❝♦G❡ ?♦?❛❧ ♦✛G❡ ✉♥❡
G❡♣G;B❡♥?❛?✐♦♥ ❡①❛❝?❡ B✉G ❧❡ ❝♦♠♣♦G?❡♠❡♥? ❞✉ ❥♦✉❡✉G ♣❡♥❞❛♥? ❧❡ ❥❡✉✳ ❙♣❡❦ ❡$ ❛❧✳ ♦♥? ?G♦✉✈;
S✉❡ ❧❡B ✐♥❞✐❝❡B B♦♥♦G❡B B❡✉❧B✱ ♥❡ B✉✣B❡♥? ♣❛B ♣♦✉G ❛✐❞❡G ❧❡B ❥♦✉❡✉GB _ ❜✐❡♥ ❡✛❡❝?✉❡G ✉♥❡
?`❝❤❡ ❞❛♥B ✉♥ ❥❡✉✳ ❈❡??❡ G❡❝❤❡G❝❤❡ ♥♦✉B ♠♦♥?G❡ ❧✬✐♠♣♦G?❛♥❝❡ ❞✬;?✉❞✐❡G ❧✬❛??❡♥?✐♦♥ ✈✐B✉❡❧❧❡
❞❛♥B ❧❡B ❥❡✉① ✈✐❞;♦✳ ❙✐ ❧❡ ❥♦✉❡✉G ❞♦✐? ❛♣♣G❡♥❞G❡ ✉♥❡ ❝❡G?❛✐♥❡ ?❡❝❤♥✐S✉❡ ❞❛♥B ✉♥ ❥❡✉ ✈✐❞;♦✱
❧❡B ✐♥❞✐❝❡B ✈✐B✉❡❧B B❡G♦♥? ♣❧✉B ❡①♣❧✐❝✐?❡B S✉❡ ❧❡B ✐♥❞✐❝❡B B♦♥♦G❡B✳
✸✻
✷✳✸✳ ▲✬❆❚❚❊◆❚■❖◆ ❉❆◆❙ ▲❊❙ ❏❊❯❳ ❱■❉➱❖
❋✐❣✉$❡ ✷✳✽ ✕ ▲❛ ♣6♦❝9❞✉6❡ ❞❡ =6✐❛❣❡ ❞❛♥A ❧❡ ❥❡✉ ❈♦❞❡ ❘❡❞ ❚6✐❛❣❡ ✭❙♣❡❦ ❡= ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳
❏♦✉❡6 ❛✉① ❥❡✉① ✈✐❞9♦ ♣❡✉= ❛♠9❧✐♦6❡6 ❧❛ ♣❡6❢♦6♠❛♥❝❡ ❞❡A ♣❡6A♦♥♥❡A P❣9❡A ❬❈▲❘✽✼❪✱
❬❉❊❙
+
✾✷❪✳ ▲✬✐❞❡♥=✐✜❝❛=✐♦♥ ♣69❝♦❝❡ ❞✉ ❞9❝❧✐♥ ❝♦❣♥✐=✐❢ ❡A= =6VA ✉=✐❧❡ ✭❝❤❡③ ❧❡A ♣❡6A♦♥♥❡A
P❣9❡A✮ ♣♦✉6 A❡ 69❢96❡6 Y ❧❛ ❞9✜❝✐❡♥❝❡ ❢♦♥❝=✐♦♥♥❡❧❧❡ ✐♠♠✐♥❡♥= ❬❙❩◆
+
✵✹❪✱ ❬❇6❛✶✶❪✳ ❏✐♠✐#♦♥
❡' ❛❧✳ ❬❏]▼]✵✹❪ ♦♥= ♠♦♥=69 ❧✬✐♠♣♦6=❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞9=❡❝=✐♦♥ ♣69❝♦❝❡ ❞❡ ❞9❝❧✐♥ ❝♦❣♥✐=✐❢✳ ■❧A
♦♥= ❛❞❛♣=9 ❧❡ ❥❡✉ ❞✐= ❋,❡❡❈❡❧❧ ✭✉♥ ❥❡✉ ❞❡ A♦❧✐=❛✐6❡✱ ❣6❛=✉✐= A✉6 ■♥=❡6♥❡=✮✱ ♣♦✉6 ♠❡A✉6❡6 ❧❛
♣❡6❢♦6♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉=✐❧✐A❛=❡✉6✱ _✉✐ ❛ 9=9 6❡♣69A❡♥=9❡ ♣❛6 ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐=9 ♣❛6 ✉♥✐=9
❞❡ =❡♠♣A✳ ❙❡❧♦♥ ❏✐♠✐#♦♥ ❡' ❛❧✳✱ ❧❡A ✉=✐❧✐A❛=❡✉6A P❣9A ❞❡ ♣❧✉A ❞❡ ✼✺ ❛♥A A♦♥= 6✐A_✉9A ❞❡ =♦♠✲
❜❡6 ❞❛♥A ❞❡A ♣6♦❜❧V♠❡A ❝♦❣♥✐=✐❢A✱ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞9=❡❝=✐♦♥ ♣69❝♦❝❡ ❞❡ ❝❡A ♣6♦❜❧V♠❡A ♣❡✉= ❢♦✉6♥✐6
❞❡A ✐♥❞✐❝❛=❡✉6A ♣♦✉6 ✉♥❡ ✐♥=❡6✈❡♥=✐♦♥ ❝❧✐♥✐_✉❡✳ ◆♦✉A ♣♦✉✈♦♥A ♦❜A❡6✈❡6 _✉❡ ❝❡==❡ ❣9♥96❛❧✐=9
♣❡✉= e=6❡ ✐♥=96❡AA❛♥=✱ ❜✐❡♥ _✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡A ♥♦♠❜6❡✉A❡A ♠❛❧❛❞✐❡A ❞♦♥= ✐❧ ♥✬❡①✐A=❡ ♣❛A✱ Y ♥♦A
❥♦✉6A✱ ✉♥ =6❛✐=❡♠❡♥= ❡✣❝❛❝❡ ❡= ♠e♠❡ ❧✬✐♥=❡6✈❡♥=✐♦♥ ❝❧✐♥✐_✉❡ ♥❡ 6❡=❛6❞❡ ♣❛A ❧❛ ♣6♦❣6❡AA✐♦♥
❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡✳
❊♥ A②♥=❤VA❡✱ ❧✬❛♥❛❧②A❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦6=❡♠❡♥= ❞❡A ❥♦✉❡✉6A ♣❡✉= ♣❡6♠❡==6❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡6 ❞❡A ✐♥❞✐✲
❝❛=❡✉6A A✉6 ❧❡✉6 ♣❡6❢♦6♠❛♥❝❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦6=❡♠❡♥= ♣❡✉= ❢♦✉6♥✐6 ❞❡A ✐♥❢♦6♠❛=✐♦♥A _✉✐ ♣❡✉✈❡♥=
e=6❡ ✉=✐❧❡A ♣♦✉6 ❧❡A ❝♦♥❝❡♣=❡✉6A ❞❡ ❥❡✉①✱ ❧❡✉6 ♣❡6♠❡==❛♥= ❞✬❛♠9❧✐♦6❡6 ❧❡ ❣❛♠❡♣❧❛②✱ ❞❡ ❣96❡6
❧❛ ❞✐✣❝✉❧=9 ❞❡ ❧✬❡♥✈✐6♦♥♥❡♠❡♥= ❞❡ ❥❡✉① ❡= ❞✬♦♣=✐♠✐A❡6 ❧❛ 69♣❛6=✐=✐♦♥ ❞❡A 6❡AA♦✉6❝❡A ✈✐A✉❡❧❧❡A✳
✸✼
✷✳✹✳ ▲✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❆❚❚❊◆❚■❖◆ ❊◆ ❯❚■▲■❙❆◆❚ ❉❊❙ ❈❆1❚❊❯❘❙
❙1➱❈■❋■◗❯❊❙
✷✳✹ ▲✬%✈❛❧✉❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛**❡♥*✐♦♥ ❡♥ ✉*✐❧✐0❛♥* ❞❡0 ❝❛♣*❡✉30 0♣%✲
❝✐✜6✉❡0
1❛6 ❞8✜♥✐<✐♦♥✱ ❧✬✐♥<❡6❛❝<✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ E❡ 68❢G6❡ H ❧✬❡♥E❡♠❜❧❡ ❞❡E ♣❤8♥♦♠G♥❡E ❝♦❣✲
♥✐<✐❢E✱ ♠❛<86✐❡❧E✱ ❧♦❣✐❝✐❡❧E ❡< E♦❝✐❛✉① ♠✐E ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥E ❧✬❛❝❝♦♠♣❧✐EE❡♠❡♥< ❞❡ <O❝❤❡E E✉6 E✉♣♣♦6<
♠❛<86✐❡❧ ✭♠❛❝❤✐♥❡✱ E②E<G♠❡✮✳ ❆✉❥♦✉6❞✬❤✉✐✱ ❧❡E ❝❤❡6❝❤❡✉6E ❡♥ ✐♥<❡6❛❝<✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡
♦♥< ♣❡✉ ❞✬✐♥<86S< ♣♦✉6 ❧❡E E❝✐❡♥❝❡E ❝♦❣♥✐<✐✈❡E✱ ❝✬❡E< ♣♦✉6 ❝❡❧❛✱ ♥♦✉E ♥❡ <6♦✉✈♦♥E ♣❛E ❜❡❛✉✲
❝♦✉♣ ❞❡ ♠♦❞G❧❡E ♣E②❝❤♦❧♦❣✐U✉❡E ❛❞❛♣<8E H ❧✬✐♥<❡6❛❝<✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳
1❛6 ❝♦♥E8U✉❡♥<✱ ❧❡ <6❛✐<❡♠❡♥< ❡< ❧✬❛♥❛❧②E❡ ❞❡ ❧✬❛<<❡♥<✐♦♥✱ ❞❛♥E ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥<❡6❛❝✲
<✐♦♥ ❤♦♠♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡✱ ♣68E❡♥<❡ ✉♥❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ <6GE ✐♥<86❡EE❛♥<❡ ♣♦✉6 ❧❡E ❝❤❡6❝❤❡✉6E ❞❛♥E ❝❡
❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬8<✉❞✐❡6 ❧❡ ❝♦♠♣♦6<❡♠❡♥< ❞❡ ❧✬✉<✐❧✐E❛<❡✉6 ❞✬✉♥❡ ♣❛6< ❡< ❞✬❛♠8❧✐♦6❡6 ❧❛
❝♦♥❝❡♣<✐♦♥ ❞❡E E②E<G♠❡E ✐♥<❡6❛❝<✐❢E ❞✬❛✉<6❡ ♣❛6<✳
❊♥ ❡✛❡<✱ ❧❡E ♠❛♥✐❢❡E<❛<✐♦♥E ♣❤②E✐♦❧♦❣✐U✉❡E ❡< ❝♦♠♣♦6<❡♠❡♥<❛❧❡E E♦♥< ♠❡E✉6❛❜❧❡E H <6❛✲
✈❡6E ❞✬✉♥ ❝❡6<❛✐♥ ♥♦♠❜6❡ ❞❡ ❝❛♣<❡✉6E E♣8❝✐✜U✉❡E ♣❡6♠❡<<❛♥< ❞✬❛♥❛❧②E❡6 ✿ ❧✬❛❝<✐✈✐<8 8❧❡❝<6♦✲
❞❡6♠❛❧❡✱ ❧❛ ❢68U✉❡♥❝❡ ❝❛6❞✐❛U✉❡✱ ❧❛ ♣6❡EE✐♦♥ ❛6<86✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ❢68U✉❡♥❝❡ 6❡E♣✐6❛<♦✐6❡✱ ❧✬❛❝<✐✈✐<8
8❧❡❝<6♦♠②♦❣6❛♣❤✐U✉❡ ♦✉ ❧✬❛❝<✐✈✐<8 ❡♥❝8♣❤❛❧♦❣6❛♣❤✐U✉❡✳ ▲❛ ♣6✐E❡ ❡♥ ❝♦♠♣<❡ ❞❡E ❝❡E E✐❣♥❛✉①
♣❤②E✐♦❧♦❣✐U✉❡E ❡< ❝♦♠♣♦6<❡♠❡♥<❛❧❡E✱ ♣❡6♠❡<<❡♥< ❞✬♦✛6✐6 ✉♥❡ E✐♠✉❧❛<✐♦♥ ❡①❛❝<❡ ❞❡ ❧✬8<❛<
❞✬✉♥✭❡✮ ✐♥❞✐✈✐❞✉✭❡✮✳ ▲✬✉<✐❧✐E❛<✐♦♥ ❞❡ ❝❡E ❝❛♣<❡✉6E E♣8❝✐✜U✉❡E ❝♦♠♠❡ ❧✬8❧❡❝<6♦❡♥❝8♣❤❛❧♦❣6❛✲
♣❤✐❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✾✮✱ ❡E< <6GE ❝♦✉6❛♥<❡✱ ❛✜♥ ❞✬8✈❛❧✉❡6 ❧✬❛<<❡♥<✐♦♥ ❞❛♥E ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥<❡6❛❝<✐♦♥
❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✳ ◆♦✉E ♣♦✉✈♦♥E ❛✉❥♦✉6❞✬❤✉✐ ✉<✐❧✐E❡6 ❝❡E ❝❛♣<❡✉6E ♣♦✉6 ❛❝U✉86✐6 ♣❧✉E✐❡✉6E
E♦6<❡E ❞❡ E✐❣♥❛✉① ✭♠❡E✉6❡E✱ ✐♥❞✐❝❛<❡✉6E✮ ♦✛6❛♥< ✉♥❡ ✈✉❡ <6GE ♣6♦❝❤❡ E✉6 ❧❡ E<❛<✉< ❛<<❡♥<✐♦♥✲
♥❡❧ ❞✬✉♥ ✉<✐❧✐E❛<❡✉6 ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛<✐♦♥ ✐♥<❡6❛❝<✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡E ❥❡✉① ✈✐❞8♦✳
❋✐❣✉$❡ ✷✳✾ ✕ ❈❛♣<❡✉6 8❧❡❝<6♦❡♥❝8♣❤❛❧♦❣6❛♣❤✐❡
✸✽
✷✳✹✳ ▲✬➱❱❆▲❯❆❚■❖◆ ❉❊ ▲✬❆❚❚❊◆❚■❖◆ ❊◆ ❯❚■▲■❙❆◆❚ ❉❊❙ ❈❆1❚❊❯❘❙
❙1➱❈■❋■◗❯❊❙
❈❤❡♥ ❡$ ❛❧✳ ❬❈❲❈
+
✶✵❪ ♦♥< =>❛❧✐B> ✉♥❡ ❝❧❛BB✐✜❝❛<✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛<<❡♥<✐♦♥ B♦✉<❡♥✉❡ ❡< ♥♦♥✲
B♦✉<❡♥✉❡✱ ❡♥ B❡ ❜❛B❛♥< B✉= ❧❛ ✈❛=✐❛❜✐❧✐<> ❞✉ =②<❤♠❡ ❝❛=❞✐❛O✉❡✳ ▲❡✉=B B✉❥❡<B ♣♦=<❡♥< ✉♥
❝❛♣<❡✉= ❝❛=❞✐❛O✉❡ ❛♣♣❡❧> ▼②✲❊❈●✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢=>O✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵✵ ❍③✳ ❈❡ ❝❛♣<❡✉= ❛ ♣♦✉=
♦❜❥❡❝<✐❢ ❞✬❡♥=❡❣✐B<=❡= ❧❡B B✐❣♥❛✉① >❧❡❝<=♦❝❛=❞✐♦❣=❛♣❤❡ ✭❊❈●✮ ❡♥ <❡♠♣B =>❡❧✳ 1♦✉= ✐♥❞✉✐=❡
❧✬❛<<❡♥<✐♦♥✱ ❝❤❛O✉❡ ✉<✐❧✐B❛<❡✉= ❛ ❡✛❡❝<✉> ✉♥❡ <\❝❤❡ ❞❡ ♣❡=❢♦=♠❛♥❝❡✳ ❉❛♥B ❝❡<<❡ <\❝❤❡✱ ❞❡B
❛❧♣❤❛❜❡<B ♦♥< ><> ❛✣❝❤>B B✉= ❧✬>❝=❛♥ ♣♦✉= ✉♥❡ ❞✉=>❡ ❞❡ ✷✵✵ ♠✐❧❧✐B❡❝♦♥❞❡B ✭♠B✮ ❞❡ ♠❛♥✐^=❡
❛❧>❛<♦✐=❡✱ ❧✬✉<✐❧✐B❛<❡✉= ❛ ><> ✐♥✈✐<> ❞❡ ❜♦✉❣❡= ❧❛ B♦✉=✐B B✐ ✉♥ ♥♦♥✲❳ ❛❧♣❤❛❜❡< ❛ ><> ❛♣♣❛=❛`<
B✉= ❧✬>❝=❛♥✳ ▲❛ ♠><❤♦❞❡ ✉<✐❧✐B>❡ ❞❛♥B ❝❡<<❡ =❡❝❤❡=❝❤❡✱ ❛ ♠♦♥<=> ❧✬✐♠♣♦=<❛♥❝❡ ❞❡ ❞><❡❝<❡=
❧❡B ><❛<B ❞❡ ♠♦<✐✈❛<✐♦♥✴❢❛<✐❣✉❡ ❝❤❡③ ❧❡B B✉❥❡<B ❡♥ ✉<✐❧✐B❛♥< ✉♥ ❝❛♣<❡✉= ❝❛=❞✐❛O✉❡✳
▼✐❦/♦♣♦✉❧♦3 ❬▼✐❦✵✶❪ ❛ ♠❡B✉=> ❧✬❛❝<✐✈✐<> ❝>=>❜=❛❧❡ ❞✬✉♥ ✉<✐❧✐B❛<❡✉=✳ ▲❡B ✉<✐❧✐B❛<❡✉=B ♦♥<
><> ✐♥✈✐<>B d =>❛❧✐B❡= ✉♥❡ <\❝❤❡ ❡♥ ❞❡✉① ❢♦✐B✳ ▲❛ ♣=❡♠✐^=❡ ❢♦✐B ❞❛♥B ✉♥ ❡♥✈✐=♦♥♥❡♠❡♥< =>❡❧
❡< ❧❛ ❞❡✉①✐^♠❡ ❢♦✐B ❞❛♥B ✉♥ ❡♥✈✐=♦♥♥❡♠❡♥< ✈✐=<✉❡❧✳ ▲❛ ♠><❤♦❞❡ B❡ ❜❛B❡ B✉= ❧✬✉<✐❧✐B❛<✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②B❡ ❞❡B B✐❣♥❛✉① ❊❊●✳ ▲✬✉<✐❧✐B❛<❡✉= ❛ ❞e ♥❛✈✐❣✉❡= ❞❛♥B ❧✬❡♥✈✐=♦♥♥❡♠❡♥< ✈✐=<✉❡❧
✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵✮✱ ❡♥ <=❛✈❡=B❛♥< ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥<=❡ ❧❛ ❝❤❛✐B❡ ❡< ❧❡ ♣♦< ❞❡ ✢❡✉=B✱ ♣✉✐B ❢❛✐=❡ ✉♥ ❝❡=❝❧❡
❛✉<♦✉= ❞✉ ♣♦< ❡< =❡✈❡♥✐= ❛✉ ♣♦✐♥< ❞❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥< ❞❡ ♥❛✈✐❣❛<✐♦♥✳ ▲❡B =>B✉❧<❛<B ♦♥< ♠♦♥<=> O✉❡
❧❡B ✉<✐❧✐B❛<❡✉=B ♦♥< ><> ♣❧✉B ❛<<❡♥<✐❢B ❧♦=BO✉✬✐❧B ♦♥< =>❛❧✐B> ❧❛ <\❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞>❡ ❡♥ ✉<✐❧✐B❛♥<
❧✬❡♥✈✐=♦♥♥❡♠❡♥< ✈✐=<✉❡❧✳
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✵ ✕ ▲✬❡♥✈✐=♦♥♥❡♠❡♥< ❞❡ ▼✐❦=♦♣♦✉❧♦B✱ ✷✵✵✶✳
❊♥ B②♥<❤^B❡✱ ❧❡B ❝❛♣<❡✉=B B♣>❝✐✜O✉❡B B♦♥< ❧❛=❣❡♠❡♥< ✉<✐❧✐B>B ♣♦✉= ♠❡B✉=❡= ❧✬❛<<❡♥<✐♦♥ ❡<
❧❛ ♣❡=❢♦=♠❛♥❝❡✳ ❈❡ <②♣❡ ❞❡ B②B<^♠❡B ♣❡✉< ❝♦e<❡= ❝❤❡= ❡< B♦♥ ❞>♣❧♦✐❡♠❡♥< ♣❡✉< h<=❡ ❝♦♠✲
✸✾
✷✳✺✳ ▼❖❉➱▲■❙❊❘ ▲❆ -❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊ ❉❊ ▲✬❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ ➚ -❆❘❚■❘ ❉❊ ❙❖◆
❚❊▼-❙ ❉❊ ❘➱❆❈❚■❖◆
♣❧❡①❡✳ ❉❛♥; ❝❡==❡ =❤?;❡✱ ♥♦✉; ❝❤❡C❝❤♦♥; ❞♦♥❝ E ♠❡==C❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡; ♠G=❤♦❞❡; ♥♦♥✲✐♥✈❛;✐✈❡;
♣♦✉C G✈❛❧✉❡C ❧✬❛==❡♥=✐♦♥✱ ;❛♥; ❧✬✉=✐❧✐;❛=✐♦♥ ❞❡ ❞✐;♣♦;✐=✐❢ ✐♥✈❛;✐❢✱ ♥✐ ❝❛♣=❡✉C ♣❛C=✐❝✉❧✐❡C✳
❙✉✐✈❛♥= ❧❡ ❝♦♥=❡①=❡ ❞❡ ❝❡==❡ =❤?;❡✱ ♥♦✉; ❛❧❧♦♥; ❞G=❛✐❧❧❡C ♣❛C ❧❛ ;✉✐=❡ ❧❡; =C❛✈❛✉① L✉✐
♦♥= G=G G❧❛❜♦CG ❞❛♥; =C♦✐; ❞✐✛GC❡♥=❡; ❝❛=G❣♦C✐❡; ✿ ✭✶✮ ❧❛ ♠♦❞G❧✐;❛=✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦C=❡♠❡♥=
❞✬✉=✐❧✐;❛=❡✉C E ♣❛C=✐C ❞❡ ;♦♥ =❡♠♣; ❞❡ CG❛❝=✐♦♥✱ ✭✷✮ ❧❛ =C❛♥;♣♦;✐=✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝✉❧♦♠G=C✐❡ ✈❡C; ❧❛
❝❛♠❡C❛ ✈✐C=✉❡❧❧❡ ❞❛♥; ❧❡; ❡♥✈✐C♦♥♥❡♠❡♥=; ✈✐C=✉❡❧; ❡= ✭✸✮ ❧✬✐♥=❡C❛❝=✐♦♥ ❡♥ ♣CG;❡♥❝❡ ❞✬G❝C❛♥;
♠✉❧=✐♣❧❡; ❡= ;♦♥ ✐♠♣❛❝= ;✉C ♥♦=C❡ ❛==❡♥=✐♦♥✳
✷✳✺ ▼♦❞&❧✐)❡+ ❧❛ ♣❡+❢♦+♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉4✐❧✐)❛4❡✉+ 5 ♣❛+4✐+ ❞❡ )♦♥
4❡♠♣) ❞❡ +&❛❝4✐♦♥
❉❛♥; ❝❡==❡ =❤?;❡✱ ♥♦✉; ✉=✐❧✐;♦♥; ❧❡ =❡♠♣; ❞❡ CG❛❝=✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛=❡✉C ;✉C ❧✬G=❛=
❛==❡♥=✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥ ;✉❥❡=✳ ▲✬✉=✐❧✐;❛=✐♦♥ ❞✉ =❡♠♣; ❞❡ CG❛❝=✐♦♥ ❡;= ✉♥❡ ❛♣♣C♦❝❤❡ ❝♦♠♠✉♥❡
✭;♦❧❧✐❝✐=G❡✮ ♣♦✉C G✈❛❧✉❡C ❧✬❛==❡♥=✐♦♥ ❡= ❧❛ ♣❡C❢♦C♠❛♥❝❡ ❞❛♥; ❧❡ ❝♦♥=❡①=❡ ✐♥=❡C❛❝=✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲
♠❛❝❤✐♥❡✳
✷✳✺✳✶ ▲❡ &❡♠♣) ❞❡ +,❛❝&✐♦♥
❊♥ ❡✛❡=✱ ❧✬❛;;♦❝✐❛=✐♦♥ ❞❡; ♠❡;✉C❡; ❢♦✉C♥✐; ♣❛C ❧❛ ❝❤C♦♥♦♠G=C✐❡ ♠❡♥=❛❧❡
✹
❛✈❡❝ ❝❡✉① ❢♦✉C✲
♥✐; ❡♥ ♣;②❝❤♦♣❤②;✐♦❧♦❣✐❡✱ ❛ ❜✐❡♥ ♦✛❡C= ❞❡; ❛✈❛♥=❛❣❡; ♣♦✉C ❧❡; ;❝✐❡♥❝❡; ❝♦❣♥✐=✐✈❡; ❬▼❖■❨✽✽❪✳
❈♦♠♠❡ ❧❡ =C❛✐=❡♠❡♥= ❞❡ ❧✬✐♥❢♦C♠❛=✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥ ❛ ♣C♦❣C❡;;G ❞❡♣✉✐; ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❞✐①✲♥❡✉✈✐?♠❡
;✐?❝❧❡✱ ❧❡; ♣;②❝❤♦❧♦❣✉❡; ❡①♣GC✐♠❡♥=❛✉① ♦♥= ♣♦C=G ✉♥❡ ❛==❡♥=✐♦♥ ❝♦♥;✐❞GC❛❜❧❡ ;✉C ❧❛ ❞②♥❛✲
♠✐L✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❣♥✐=✐♦♥ ❡= ❞❡ ❧✬❛❝=✐♦♥✳ ■❧ ❛ ;♦✉✈❡♥= G=G ;✉♣♣♦;G L✉❡ ❧❡; ♣C♦❝❡;;✉; ♠❡♥=❛✉①
;❡ ♠❛♥✐❢❡;=❡♥= ♣❛C ❝❡C=❛✐♥❡; ♠❡;✉C❡; ❝♦♠♣♦C=❡♠❡♥=❛❧❡;✱ ② ❝♦♠♣C✐; ❧❡ =❡♠♣; ❞❡ CG❛❝=✐♦♥✱
❧❛ ♣CG❝✐;✐♦♥ ❞❡ ❧❛ CG♣♦♥;❡✱ ❡= ❧❡; ❝♦♠♣C♦♠✐; ✈✐=❡;;❡✲♣CG❝✐;✐♦♥ ❬▲▲❇✼✾❪✱ ❬-❛❝✼✸❪✱ ❬-▼✽✷❪✱
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✹✻
✷✳✺✳ ▼❖❉➱▲■❙❊❘ ▲❆ -❊❘❋❖❘▼❆◆❈❊ ❉❊ ▲✬❯❚■▲■❙❆❚❊❯❘ ➚ -❆❘❚■❘ ❉❊ ❙❖◆
❚❊▼-❙ ❉❊ ❘➱❆❈❚■❖◆
5❡7 ❞✬❛✉57❡; <❧<♠❡♥5; ❛✉① 57❛✈❛✉① ✉❧5<7✐❡✉7;✱ ✈✐;❛♥5 D <5✉❞✐❡7 ❧❡; ♠♦✉✈❡♠❡♥5; ♣7♦❝<❞<;
❧♦7; ❞✬✉♥❡ 5H❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥5❛❣❡✳ ◆♦✉; ♣♦✉✈♦♥; ❞♦♥❝ ❝♦♥;5❛5❡7 K✉❡ ❧✬✉5✐❧✐;❛5✐♦♥ ❞❡ ❝❡55❡ ♠<✲
5❤♦❞❡ ♣❡✉5 ♣❡7♠❡557❡ ❞❡ ❞<5❡7♠✐♥❡7 ❧❡; 7❡❧❛5✐♦♥; ;57✉❝5✉7❡❧❧❡; ❡♥57❡ ❝❤❛K✉❡ ;❡❣♠❡♥5; ;✉7
❧✬❡♥;❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥❡ 57❛❥❡❝5♦✐7❡ 7<❛❧✐;<❡ ♣❛7 ✉♥ ✐♥❞✐✈✐❞✉✱ ❧♦7; ❞✬✉♥❡ 5H❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥5❛❣❡✳ ◆♦✉;
♣♦✉✈♦♥; ❞♦♥❝ ❝♦♠♣7❡♥❞7❡ ❧❛ ♥❛5✉7❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥5; ❞✬✉5✐❧✐;❛5❡✉7✳
✷✳✺✳✸ ❙②♥'❤)*❡
▲❡ 5❡♠♣; ❞❡ 7<❛❝5✐♦♥ ❡;5 ✉♥❡ ✈❛7✐❛❜❧❡ ;♦❧❧✐❝✐5<❡ ❞❛♥; ❧❡; ❡①♣<7✐❡♥❝❡; ✐♥5❡7❛❝5✐✈❡;✱ ♣✉✐;✲
K✉✬✐❧ ♣❡✉5 O57❡ ✉5✐❧✐;< ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛5❡✉7 ;✉7 ❧❛ ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡ ❞✬✉5✐❧✐;❛5❡✉7✳ ▲❡; ♠<5❤♦❞❡;
❞✉ 5❡♠♣; ❞❡ 7<❛❝5✐♦♥✱ ;♦♥5 ;♦✉✈❡♥5 ✉5✐❧✐;<❡; ❞❛♥; ❧❡; ♣7♦❝<❞✉7❡; ❞❡ 7❡❝❤❡7❝❤❡ 7❛♣✐❞❡✳ ❈❡;
♣7♦❝<❞✉7❡; ♣♦75❡♥5 ;✉7 ❧❡; 5H❝❤❡; ❤❛❜✐5✉❡❧❧❡♠❡♥5 ❡①<❝✉5<❡; ❞❛♥; ❧✬♦7❞7❡ ❞❡; ♠✐❧❧✐;❡❝♦♥❞❡;
♦✉✱ ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ❞❡ K✉❡❧K✉❡; ;❡❝♦♥❞❡; ❬❈❤❛✼✽❪ ❝✐5< ♣❛7 ❬▼●❇
+
✽✹❪✳
❉❛♥; ✉♥❡ 5H❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥5❛❣❡✱ ❧❛ ♣7♦❝<❞✉7❡ ❞✬✉♥❡ 7<♣♦♥;❡ D ❧✬❛♣♣❛7✐5✐♦♥ ❞✬✉♥ ;5✐♠✉❧✉;✱
✐♠♣❧✐K✉❡ ❛✉ ♠♦✐♥; K✉❛57❡ <5❛♣❡; ❞❡ 57❛✐5❡♠❡♥5 ;✉❝❝❡;;✐✈❡; ✿
✕ ❧❛ 7<❝❡♣5✐♦♥ ❞✉ ;✐❣♥❛❧ ;❡♥;♦7✐❡❧ ❡5 ❧❛ 57❛♥;♠✐;;✐♦♥ ❞❡; ✐♥❢♦7♠❛5✐♦♥; K✉✬✐❧ ❝♦♥5✐❡♥5 ✈❡7;
❞❡; ;57✉❝5✉7❡; ♥❡7✈❡✉;❡; ;✉♣<7✐❡✉7❡; ❀
✕ ❧✬❛♥❛❧②;❡ ❡5 ❧✬✐❞❡♥5✐✜❝❛5✐♦♥ ❞✉ ;✐❣♥❛❧ ❀
✕ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ 7<♣♦♥;❡ ❀
✕ ❧✬✐♥✐5✐❛5✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝5✐♦♥ ❝♦♥;5✐5✉❛♥5 ❧❛ 7<♣♦♥;❡ 7❡♣7<;❡♥5❛♥5 ❧❛ ♣❛75✐❡ ♠♦57✐❝❡ ❞❡ ❧❛
5H❝❤❡✳
◆♦✉; ♥♦5♦♥; ❞♦♥❝ K✉❡ ❧❡ 5❡♠♣; ❞❡ 7<❛❝5✐♦♥ ❡;5 ✉♥❡ ♠❡;✉7❡ 57]; ♣❡75✐♥❡♥5❡✱ ❛✜♥ ❞✬<✈❛❧✉❡7
❧❛ ♣❡7❢♦7♠❛♥❝❡ ❞✬✉♥✭❡✮ ✐♥❞✐✈✐❞✉✭❡✮✳ ❆✉ ❝❤❛♣✐57❡ ✸✱ ♥♦✉; ❞<5❛✐❧❧❡7♦♥; ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐;❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞✬✉♥ ♦✉5✐❧ ❞✬<✈❛❧✉❛5✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛55❡♥5✐♦♥ ❛✉ ;❡✐♥ ❞✬✉♥❡ 5H❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥5❛❣❡✳ ▲❡ ❞<✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥5 ❞❡
♥♦57❡ ♦✉5✐❧ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝< ❧♦7; ❧❛ ♣❤❛;❡ ❞❡ ❞<✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥5 ❞✉ ;❡7✐♦✉; ❣❛♠❡ ❛♣♣❡❧< ▲❡ ❱✐❧❧❛❣❡
❛✉① ❖✐*❡❛✉①✳
❙❡❧♦♥ ●✉❛,❞✐♦❧❛ ❡/ ❛❧✳ ❬●◆❙
+
✶✷❪✱ ✧❯♥ ;❡7✐♦✉; ❣❛♠❡ ❡;5 ✉♥ ;②;5]♠❡ ❢♦7♠❡❧ ❢♦♥❞< ;✉7
❞❡; 7]❣❧❡; ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛7✐❛❜❧❡ ❡5 ❧❡; 7<;✉❧5❛5; K✉❛♥5✐✜❛❜❧❡;✱ ♦c ❞❡; 7<;✉❧5❛5; ❞✐✛<7❡♥5; ;♦♥5
❛✛❡❝5<; ❞❡; ✈❛❧❡✉7; ❞✐✛<7❡♥5❡; ❀ ❧❡ ❥♦✉❡✉7 ❡①❡7❝❡ ❡✛♦75 ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡7 ❧❡ 7<;✉❧5❛5✱ ❧❡
❥♦✉❡✉7 ;❡ ;❡♥5 ❛55❛❝❤< ❛✉ 7<;✉❧5❛5✳ ▼❛✐; ✉♥ ❥❡✉ ;<7✐❡✉① ❡;5 ❝♦♠❜✐♥< ❛✈❡❝ ✉♥ ♦❜❥❡❝5✐❢ ❞❡ ✈✐❡
✹✼
✷✳✻✳ ❉❊ ▲✬❖❈❯▲❖▼➱❚❘■❊ ➚ ▲❆ ❈❆▼❊❘❆ ❱■❘❚❯❊▲▲❊
23❡❧ ❞3✜♥✐✧✳ ❈❡;;❡ ❞3✜♥✐;✐♦♥ ❡=; ❜❛=3❡ =✉2 ❧❛ ❞3✜♥✐;✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ❝❧❛==✐C✉❡ ❞❡ ❏✉✉❧ ❬❏✉✉✵✸❪✳
▲❡= =❡2✐♦✉= ❣❛♠❡= =♦♥; ❛✈❛♥; ;♦✉; ❞❡= ❧♦❣✐❝✐❡❧= ♣♦✉2 ❛♣♣2❡♥❞2❡✱ C✉✐ ♠❡;;❡♥; ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞❡= ♦✉;✐❧= ♣❡2♠❡;;❛♥; ❞❡ ❝♦♥;2N❧❡2 ❧✬❛♣♣2❡♥;✐==❛❣❡ ♣♦✉2 ❞♦♥♥❡2 ❡♥ =✉✐;❡ ✉♥ ❥❡✉ C✉✐ =✬❛❞❛♣;❡
❡♥ ❢♦♥❝;✐♦♥ ❞✉ ♣❛2❝♦✉2= ❞✉ ❥♦✉❡✉2✳
❉❛♥= ❧❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ❛✉① ♦✐*❡❛✉①✱ ♥♦✉= ❞❡✈♦♥= ❝❛❧❝✉❧❡2 ❧❡ ;❡♠♣= ❞❡ 23❛❝;✐♦♥ ❞❡= ✉;✐❧✐=❛;❡✉2=
❛✜♥ ❞✬3✈❛❧✉❡2 ❧❡✉2 ❛;;❡♥;✐♦♥✳ ▲❛ ;P❝❤❡ ♣2♦♣♦=3❡ ❛✉ =❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ❥❡✉✱ ❝♦♥=✐=;❡ R ♣❤♦;♦❣2❛♣❤✐❡2
✭❝❧✐C✉❡2 =✉2✮ ❞❡= ❝✐❜❧❡= ❛✣❝❤3❡= =✉2 ❧✬3❝2❛♥✱ ❡♥ ✉;✐❧✐=❛♥; ✉♥❡ =♦✉2✐=✳
▲✬❛♥❛❧②=❡ ❞❡= ;2❛❥❡❝;♦✐2❡= ❞✉ ❝✉2=❡✉2 ❞❡ =♦✉2✐= ❞✬✉♥❡ ♠❛♥✐W2❡ ❣3♦♠3;2✐C✉❡✱ ♣❡✉; ♦✛2✐2
❞❡= ✐♥❞✐❝❛;❡✉2= ♣♦✉✈❛♥; Y;2❡ ❝♦♥=✐❞323= ❝♦♠♠❡ ❞❡= ✐♥;❡♥;✐♦♥= ❞❛♥= ❧❡ ❜✉; ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡2 ❧❡=
;❡♠♣= ❞❡ 23❛❝;✐♦♥✳
◆♦✉= ♣♦✉✈♦♥= ❞3✜♥✐2 ❧❡ ;❡♠♣= ❞❡ 23❛❝;✐♦♥ ♣❛2 ❧✬✐♥;❡2✈❛❧❧❡ C✉✐ =3♣❛2❡ ❧❛ ❞❛;❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❛✲
2✐;✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡; ❧❛ ❞❛;❡ ❞❡ ❞3❜✉; ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥; ✈♦❧♦♥;❛✐2❡✳
✷✳✻ ❉❡ ❧✬♦❝✉❧♦♠+,-✐❡ / ❧❛ ❝❛♠❡-❛ ✈✐-,✉❡❧❧❡
\❡♥❞❛♥; ❧❡= ✐♥;❡2❛❝;✐♦♥= C✉❡ ♥♦✉= ❢❛✐=♦♥= ❝❤❛C✉❡ ❥♦✉2= ❞❛♥= ♥♦;2❡ ✈✐❡ C✉♦;✐❞✐❡♥♥❡✱ ♥♦=
②❡✉① ;2❛❞✉✐=❡♥; ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬✐♥❢♦2♠❛;✐♦♥= C✉✐ 2❡✢3;❡2♦♥= ♥♦= 3;❛;= 3♠♦;✐♦♥♥❡❧= ❡; ♠❡♥;❛✉①✳
❊♥ ♣2✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡= ②❡✉① ♥♦✉= ;2❛♥=♠❡;;❡♥; ✉♥❡ ✈✐=✐♦♥ ❛❝;✐✈❡ ❞❡ ❧❛ 23❛❧✐;3 ❛✉;♦✉2 ❞❡ ♥♦✉=✱
❡♥ ❢❛✐=❛♥; ❞❡= ❞3♣❧❛❝❡♠❡♥;= 23❣✉❧✐❡2= ❞❛♥= ♥♦;2❡ ❡♥✈✐2♦♥♥❡♠❡♥;✳ ▲❡= ❝♦♠♠❛♥❞❡= ❡♥✈♦②3=
❞✉ ❝❡2✈❡❛✉ ❛✉① ♠✉=❝❧❡= ❞❡ ❧✬_✐❧✱ ♦❜❧✐❣❡♥; ❧❡= ②❡✉① R 23❛❧✐=❡2 ❞❡= ♠♦✉✈❡♠❡♥;= ❞❡ ♠❛♥✐W2❡
2❛♣✐❞❡✳
❈❡= ♠♦✉✈❡♠❡♥;= ❞✐;= *❛❝❝❛❞❡* ♣❡2♠❡;;❡♥; ❞❡ ❞✐2✐❣❡2 ❧❛ ❢♦✈3❛ =✉2 ✉♥ ♦❜❥❡; ♦✉ ✉♥❡ 23❣✐♦♥
❞✬✐♥;32Y;✳ ▲❛ ;2❛❥❡❝;♦✐2❡ 23❛❧✐=3❡ ♣❛2 ♥♦= ②❡✉① =✉2 ✉♥❡ =❝W♥❡ ❞♦♥♥3❡✱ ❡=; ❛♣♣❡❧3❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥
❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ✭=❝❛♥♣❛;❤✮✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦22❡=♣♦♥❞ R ✉♥❡ =32✐❡ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥;= =✉❝❝❡==✐❢= ❞❡= ②❡✉①✱
=3♣❛23= ♣❛2 ❞❡= ❞✉23❡= ❞❡ ;❡♠♣=✱ ♦` ♥♦= ②❡✉① ♣2❡♥♥❡♥; ❞❡= ♣❡;✐;❡= ♣❛✉=❡= ♣♦✉2 ❡♥❝♦❞❡2 ❧❡=
✐♥❢♦2♠❛;✐♦♥= ♣❡2a✉❡=✳ ❈❡= ♣❛✉=❡= =♦♥; ❛♣♣❡❧3❡= ❞❡= ✜①❛.✐♦♥*✳
▲❡= =❛❝❝❛❞❡= ♦❝✉❧❛✐2❡= =♦♥; ♥3❝❡==❛✐2❡= ❞❛♥= ✉♥ ❣2❛♥❞ ♥♦♠❜2❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦2;❡♠❡♥;=✳ ❊❧❧❡=
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♣;F3❡ ❛33❡♥3✐♦♥ ❡3 ❝❡ ] C✉♦✐ ❡❧❧❡ ♥❡ ♣;F3❡ ♣❛6 ❛33❡♥3✐♦♥✳
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▲❛ ✜①❛7✐♦♥ ❡7 ❧❛ ;❛❝❝❛❞❡✱ ❞?♣❡♥❞❡♥7 ;✉5 ❧❛ 7^❝❤❡ ❞♦♥7 ❧✬✉7✐❧✐;❛7❡✉5 ❞♦✐7 ❡✛❡❝7✉?❡✳ ▲❛
;❛❝❝❛❞❡ ;✉5✈✐❡♥7 ❡♥75❡ ❧❡; ✜①❛7✐♦♥; ❛✈❡❝ ❞❡; ❞✉5?❡; ❞✬❡♥✈✐5♦♥ ✶✺✵✲✷✵✵ ♠; ❬▼❘✵✺❪✳ ▲❛ ✜①❛✲
7✐♦♥ ❡;7 ✉♥❡ ❝♦✉57❡ ❞✉5?❡ ❞❡ 7❡♠♣; Q✉✐ ;❡ 75❛❞✉✐7 ♣❛5 ✉♥❡ ♣❛✉;❡ ❞❛♥; ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥7 ❞❡;
②❡✉① ✭❧❛ ;❛❝❝❛❞❡✮ ❞✬✉♥❡ ❞✉5?❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠; ❬❋❘❇❑✽✾❪ ♦✉ ✷✵✵ ♠; ❬❙❙❲❘✵✽❪✳ ●?♥?✲
5❛❧❡♠❡♥7 ❧❛ ;❛❝❝❛❞❡ ❞♦✐7 ❞✉5❡5 ♠♦✐♥; ❞❡ ✶✵✵ ♠; ❡7 ❧❛ ❞✉5?❡ ❞❡ ✜①❛7✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ K ♣❛57✐5
❞❡ ✶✵✵ ♠; ❡7 ♣❡✉7 e75❡ ♣5♦❧♦♥❣?❡ ❥✉;Q✉✬K ✺✵✵✲✻✵✵ ♠; ✭♠♦②❡♥♥❡ ✷✵✵✲✺✵✵ ♠; ❬❍❊✾✽❪✮✳ R❛5
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥; ✉♥❡ 7^❝❤❡ ❞❡ ❧❡❝7✉5❡✱ ❧❛ ❞✉5?❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✜①❛7✐♦♥ ❡;7 ✷✺✵ ♠; ❬❘❛②✾✺❪✳ R❛5
❝♦♥;?Q✉❡♥7✱ ♥♦✉; ♣♦✉✈♦♥; ❞?✜♥✐5 ❧❛ ;❛❝❝❛❞❡ ❡7 ❧❛ ✜①❛7✐♦♥ ❡♥ ;❡ ❜❛;❛♥7 ;✉5 ❬❏❑✵✸❪✱ ❬❍❊✾✽❪✱
❬❱✐✈✾✶❪✱ ❬❋❘❇❑✽✾❪ ♣❛5 ❧❛ ;✉✐7❡ ✿
✕ ▲❛  ❛❝❝❛❞❡ ❡;7 ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥7 5❛♣✐❞❡ ❞❡; ②❡✉①✱ ;♦✉; ✉♥ ❝♦♥75k❧❡ ✈♦❧♦♥7❛✐5❡✳ ▲❡ ❜✉7 ❞❡
❝❡; ♠♦✉✈❡♠❡♥7; ❡;7 ❞✬❛♣♣♦57❡5 ❞❡; ✐♠❛❣❡; K ♣❛57✐5 ❞❡; ③♦♥❡; ♣❛57✐❝✉❧✐F5❡; ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡5;
✈✐;✉❡❧ ✈❡5; ❧❛ 5?❣✐♦♥ ❢♦✈?❛✳
✕ ▲❛ ✜①❛'✐♦♥ ❡;7 ❧❡ ♠♦♠❡♥7 ♦m ❧❡; ②❡✉① ;♦♥7 5❡❧❛7✐✈❡♠❡♥7 ❡♥ ♣❛✉;❡ ❝♦✉57 ❡♥75❡ ❧❡;
;❛❝❝❛❞❡;✳ ▲❡ ❜✉7 ❞❡ ❝❡; ♣❛✉;❡; ❡;7 ❞✬❡♥❝♦❞❡5 ❧❡; ✐♥❢♦5♠❛7✐♦♥; ♣❡5n✉❡;✳ ▲♦5; ❞❡ ❧❛
✜①❛7✐♦♥✱ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡;7 ❛♥❛❧②;?❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣?5✐♣❤?5✐Q✉❡ ❡;7 ?❝❤❛♥7✐❧❧♦♥♥? ❡7 ❧❛ ;❛❝❝❛❞❡
✺✵
✷✳✻✳ ❉❊ ▲✬❖❈❯▲❖▼➱❚❘■❊ ➚ ▲❆ ❈❆▼❊❘❆ ❱■❘❚❯❊▲▲❊
♣3♦❝❤❛✐♥❡ ❡;< ♣3=♣❛3=❡✳
❊♥ ❝♦♥;=>✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ♣❡3❝❡♣<✐♦♥ ❞❡; ♦❜❥❡<; ✈✐;✉❡❧; ;❡ ♣3♦❞✉✐< ❧♦3; ❞❡; ✜①❛<✐♦♥;✱ ♣❛3 ❝♦♥<3❡✱
❧❡; ;✐❣♥❛❧❡; ♦❝✉❧❛✐3❡; ;♦♥< ✐♥❤✐❜=; ❧♦3; ❞❡; ;❛❝❝❛❞❡; ❬❲❛♥✾✺❪✱ ❬●3❡✾✼❪✱ ❬❲❛3✵✵❪✳
▲❛ ❞✉3=❡ ❞❡ ✜①❛<✐♦♥; ❡;< ✉♥ ;✉❥❡< ❞❡ 3❡❝❤❡3❝❤❡ ✐♠♣♦3<❛♥< ❡♥ ❝❡ >✉✐ ❝♦♥❝❡3♥❡ ❧✬✐♥❢♦3♠❛✲
<✐♦♥ ✈✐;✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜;❡3✈❛<❡✉3 >✉✐ ♣❛3<✐❝✐♣❡ ❛✐♥;✐ T ;♦♥ =<❛< ❝♦❣♥✐<✐✈❡✳ ❯♥❡ ❧♦♥❣❡ ❞✉3=❡ ❞❡
✜①❛<✐♦♥ ♣❡✉< U<3❡ ❞V T ❧❛ ❞✐✣❝✉❧<= ❞✬❡①<3❛✐3❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦3♠❛<✐♦♥ ❬❏❈✼✻❪✳ ▲❛ ❞✉3=❡ ❞✉ 3❡❣❛3❞
✭❣❛③❡ ❞✉3❛<✐♦♥✮ ❡;< ❧❡ <❡♠♣; ♣❛;;= T 3❡❣❛3❞❡3 ✉♥ =❧=♠❡♥< ✈✐;✉❡❧ ❬❏❑✵✸❪✳ ◗✉❛♥❞ ♥♦✉; 3❡❣❛3✲
❞♦♥; ✉♥ ♦❜❥❡< ✈✐;✉❡❧✱ ♥♦✉; ♣♦✉✈♦♥; ❢❛✐3❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ✜①❛<✐♦♥; ;✉3 ❝❡< ♦❜❥❡< ❡< ❧❡ ♥♦♠❜3❡ ❞❡
❝❡; ✜①❛<✐♦♥; 3❡♣3=;❡♥<❡ ♣❛3❢♦✐; ❧✬✐♠♣♦3<❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✱ ♠❛✐; ✉♥ ❣3❛♥❞ ♥♦♠❜3❡
❞❡ ✜①❛<✐♦♥; <3❛❞✉✐< ✉♥❡ ✐♥<❡3❢❛❝❡ ♠❛❧ ❝♦♥_✉❡✳
▲❛ ✜❣✉3❡ ✷✳✶✻ ♠♦♥<3❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②;❡ ❞❡ 3❡❣❛3❞ ❧♦3; ❞✬✉♥❡ <b❝❤❡ ❞❡ ❧❡❝<✉3❡✱ T ♣❛3<✐3 ❞✬✉♥❡
♦❝✉❧♦♠=<3✐❡✳ ▲✬✉<✐❧✐;❛<❡✉3 >✉✐ ❧✐< ✉♥ <❡①<❡ ✭T ❣❛✉❝❤❡✮ ❀ ❧❡; ②❡✉① ❞❡ ❧✬✉<✐❧✐;❛<❡✉3 =❝❧❛✐3=; ♣❛3
❧❛ ❧✉♠✐d3❡ ✐♥❢3❛3♦✉❣❡ ❞❡ ❧✬♦❝✉❧♦♠=<3✐❡ ✭❛✉ ❝❡♥<3❡✮ ❀ ❧❡ 3❡❣❛3❞ ❞❡ ❧✬✉<✐❧✐;❛<❡✉3 ♣3♦❥❡<= ;✉3 ❧❡
❞♦❝✉♠❡♥< ✭T ❞3♦✐<❡✮✳ ▲❡; ❧✐❣♥❡; 3❡♣3=;❡♥<❡♥< ❧❡; ;❛❝❝❛❞❡; ❡< ❧❡; ❝❡3❝❧❡; ;♦♥< ❧❡; ✜①❛<✐♦♥;✳
❋✐❣✉$❡ ✷✳✶✻ ✕ ❆♥❛❧②;❡ ❞❡ 3❡❣❛3❞ ❧♦3; ❞✬✉♥❡ <b❝❤❡ ❞❡ ❧❡❝<✉3❡ ❡♥ ✉<✐❧✐;❛♥< ✉♥❡ ♦❝✉❧♦♠=<3✐❡
✭❑✉♥③❡✱ ✷✵✶✸✮✳
✺✶
✷✳✻✳ ❉❊ ▲✬❖❈❯▲❖▼➱❚❘■❊ ➚ ▲❆ ❈❆▼❊❘❆ ❱■❘❚❯❊▲▲❊
✷✳✻✳✷ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛*✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝✉❧♦♠1*2✐❡ ❡♥ ✐♥*❡2❛❝*✐♦♥ ❤♦♠♠❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡*
❡♥ ❥❡✉① ✈✐❞1♦
❆♥❛❧②6❡8 ❧❡ ❝♦♠♣♦8=❡♠❡♥= ♦❝✉❧❛✐8❡ ❞✬✉♥✭❡✮ ✐♥❞✐✈✐❞✉✭❡✮ ❞❛♥6 ❧❡ ❝♦♥=❡①=❡ ❞❡ ❧✬✐♥=❡8❛❝✲
=✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ❬●❇✵✾❪✱ ❬●❙▲
+
✵✷❪✱ ❬▲❑❈✵✼❪✱ ❬❨❲❑✵✻❪✱ ❬▲▼✵✹❪✱ ❬❇❲❆
+
✶✵❪✱ ❛ ♣❡8♠✐6
❞❡ ❢♦✉8♥✐8 ❞❡ ♥♦♠❜8❡✉① ✐♥❞✐❝❛=❡✉86 W✉✐ ♣❡✉✈❡♥= X=8❡ ✉=✐❧✐6Y6 ♣♦✉8 Y✈❛❧✉❡8 ❧✬❛==❡♥=✐♦♥ ❞❡
❧✬✉=✐❧✐6❛=❡✉8 ❞✬✉♥❡ ♣❛8=✱ ❡= ❛♠Y❧✐♦8❡8 ❧❛ ❝♦♥❝❡♣=✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥=❡8❢❛❝❡ ✐♥=❡8❛❝=✐✈❡ ❞✬❛✉=8❡ ♣❛8=✳
❙♠✐=❤ ❡= ❛❧✳ ❬❙●✵✻❪ ♦♥= ❛✉66✐ ❝♦♠♣❛8Y ❧✬✉=✐❧✐6❛=✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦❝✉❧♦♠Y=8✐❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡
6♦✉8✐6 ❞❛♥6 ❧❡ ❝♦♥=❡①=❡ ❞❡ ❥❡✉① ✈✐❞Y♦✳ ▲❡✉8 6✉❥❡=6 ♦♥= ❥♦✉Y ❛✉① ♣❧✉6✐❡✉86 =②♣❡6 ❞❡ ❥❡✉①
✈✐❞Y♦✱ =❡❧6 W✉❡ ✿ ◗✉❛❦❡ ✭❋]❙✮✱ ◆❡✈❡'✇✐♥+❡' ◆✐❣❤+. ✭8♦❧❡♣❧❛②✮ ❡= ▲✉♥❛' ❈♦♠♠❛♥❞ ✭❛❝=✐♦♥✮✳
■❧6✴❡❧❧❡6 ♦♥= ♠♦♥=8Y ❞❡6 ♠❡✐❧❧❡✉8❡6 ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡6 ❞❛♥6 ▲✉♥❛' ❈♦♠♠❛♥❞ ❡♥ ✉=✐❧✐6❛♥= ❧❛
6♦✉8✐6 ❝♦♠♠❡ ❞✐6♣♦6✐=✐❢ ❞✬✐♥=❡8❛❝=✐♦♥✱ ♠❛✐6 ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✛Y8❡♥❝❡ 6✐❣♥✐✜❝❛=✐✈❡ ❛ Y=Y ❞Y=❡❝=Y❡
♣♦✉8 ◗✉❛❦❡ ♦✉ ◆❡✈❡'✇✐♥+❡' ◆✐❣❤+.✳ ◆♦✉6 ♣♦✉✈♦♥6 ❞✐8❡ W✉❡ ❧✬✉=✐❧✐6❛=✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦❝✉❧♦♠Y=8✐❡
♣♦✉8 ✐♥=❡8❛❣✐8 ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥=❡8❢❛❝❡ ✐♥=❡8❛❝=✐✈❡ ♣❡✉= ❞✐♠✐♥✉❡8 ♥♦6 ♣❡8❢♦8♠❛♥❝❡6 ❡= ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡8
♥♦6 =c❝❤❡6✳
]❧✉6✐❡✉86 =8❛✈❛✉① ♦♥= Y=Y ❝♦♥❞✉✐=6 ♣♦✉8 ❛♥❛❧②6❡8 ❧❡6 ❝♦♠♣♦8=❡♠❡♥=6 ♦❝✉❧❛✐8❡6 ❞❛♥ ❧❡6
❥❡✉① ✈✐❞Y♦✳ ▲❡6 ❥♦✉❡✉86 ❞❡ ❥❡✉① ✈✐❞Y♦ ❡♥ ✈✉❡ 6✉❜❥❡❝=✐✈❡ ✭❋✐86= ]❡86♦♥ ❙❤♦♦=❡8✱ ❋]❙✮✱ ❢♦❝❛✲
❧✐6❡♥= ❧❡✉8 ❛==❡♥=✐♦♥ ❡♥ ✉♥❡ 6❡✉❧❡ 8Y❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐8♦♥♥❡♠❡♥= ❞✉ ❥❡✉✳ ]❛8 ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❥♦✉❡✉8
♣❛✐❡ ♣❧✉6 ❞✬❛==❡♥=✐♦♥ ❛✉ ❝❡♥=8❡ ❞❡ ❧✬Y❝8❛♥ ❛✉=♦✉8 ❞✉ ❝✉86❡✉8 ❞❡ ❧❛ 6♦✉8✐6✱ ♣❛8❝❡ W✉✬✐❧ ❞♦✐= =✐8❡8
6✉8 ❧❡6 ❡♥♥❡♠✐6 ❀ ❊♥ 8❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬❛==❡♥=✐♦♥ ❡6= ♣❧✉6 ❣8❛♥❞❡ ❞❛♥6 ✉♥ ❥❡✉ ❞✬❛✈❡♥=✉8❡✱
❝❛8 ❧✬❛==❡♥=✐♦♥ ❞✉ ❥♦✉❡✉8 ♥✬❡6= ♣❛6 ❝♦♥=8❛✐♥=❡ ♣❛8 ✉♥❡ ③♦♥❡ 6♣Y❝✐✜W✉❡ ❞❡ ❧✬Y❝8❛♥ ❬❊◆❨✵✻❪✳
❑❡♥♥② ❡+ ❛❧✳ ❬❑❑❉
+
✵✸❪ ♦♥= ♠♦♥=8Y W✉❡ ❧❡ ❥♦✉❡✉8 ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❋]❙✱ ❢♦❝❛❧✐6❡ 6♦♥ ❛==❡♥=✐♦♥ ❛✉
❝❡♥=8❡ ❞❡ ❧✬Y❝8❛♥ ❡♥✈✐8♦♥ ✽✽✪ ❞✉ =❡♠♣6 =♦=❛❧ ❞❡ ❧❛ 6❡66✐♦♥✳
❙✉♥❞6=❡❞= ❡= ❛❧✳ ❬❙❙❲❘✵✽❪ ♦♥= ♠❡♥Y ✉♥❡ Y=✉❞❡ ❡①♣Y8✐♠❡♥=❛❧❡ ♣♦✉8 ❛♥❛❧②6❡8 ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦8=❡♠❡♥= ♦❝✉❧❛✐8❡ ❞❡6 ❥♦✉❡✉86 ❞❛♥6 ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ❧❛❜②8✐♥=❤❡ ✭♣✉③③❧❡✮✱ ❡♥ ✉=✐❧✐6❛♥= ✉♥❡ ♦❝✉❧♦✲
♠Y=8✐❡✳ ▲❡ ♠♦❞i❧❡ 8❡♣♦6❡ 6✉8 ❧❛ ❞Y=❡❝=✐♦♥ ❞❡6 ✜①❛=✐♦♥6 ✭♣❧✉6 ❞❡ ✷✵✵ ♠6✮✱ ♣✉✐6 ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ❞✐6=❛♥❝❡ ❡♥=8❡ ❝❡6 ✜①❛=✐♦♥6 ❡= ❧❡6 ♣✐①❡❧6 6✐=✉Y6 ❞❛♥6 ✉♥ ❝❡8❝❧❡ ✭8❛❞✐✉6 ✹✸ ♣✐①❡❧✮✱ ❛✜♥ ❞❡
❞Y=❡8♠✐♥❡8 ❧❡6 ♦❜❥❡=6 ♦j ❧✬✉=✐❧✐6❛=❡✉8 8❡❣❛8❞❡✳ ▲❡6 8Y6✉❧=❛=6 ♠♦♥=8❡♥= W✉❡ ❧❡6 ♠♦✉✈❡♠❡♥=6 ❡=
❧❡6 ✜①❛=✐♦♥6✱ 6♦♥= ♣8✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥= ✐♥✢✉❡♥❝Y6 ♣❛8 ❧❛ =c❝❤❡ ✉=✐❧✐6Y❡ ❞❛♥6 ❧❡ ❥❡✉✳ ◆♦✉6 ♣♦✉✈♦♥6
❞♦♥❝ ❝♦♥6=❛=❡8 W✉❡ ❧✬❛♥❛❧②6❡ ❞❡6 ❝♦♠♣♦8=❡♠❡♥=6 ♦❝✉❧❛✐8❡6 ❞❡6 ✉=✐❧✐6❛=❡✉86 ❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛✲
=✐♦♥ ✐♥=❡8❛❝=✐✈❡✱ ♣❡✉= X=8❡ ✉=✐❧❡ ❞❛♥6 ❧❡6 ♣❤❛6❡6 ❞❡6 ❝♦♥❝❡♣=✐♦♥6✳ ❈❡❧❛ ♣❡8♠❡= ❞❡ ✈❛❧✐❞❡8
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✷✳✻✳ ❉❊ ▲✬❖❈❯▲❖▼➱❚❘■❊ ➚ ▲❆ ❈❆▼❊❘❆ ❱■❘❚❯❊▲▲❊
❧✬✉4✐❧✐6❛4✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛4✐♦♥ ❛✈❛♥4 ❞❡ ❢♦✉@♥✐@ ❧❡ ♣@♦❞✉✐4 ✜♥❛❧✳
●✐❜❜❡$ ❡% ❛❧✳ ❬●❇✵✾❪ ♦♥4 @H❛❧✐6H ✉♥❡ ❡①♣H@✐♠❡♥4❛4✐♦♥✱ ❞♦♥4 ❧❡ ❜✉4 ❞❡ ❞H4❡@♠✐♥❡@ 6✐ ❧❡
❝♦♠♣♦@4❡♠❡♥4 ♦❝✉❧❛✐@❡ ❞✬✉♥ ✉4✐❧✐6❛4❡✉@ ❞✐✛N@❡ ♣❛@ ❧❡ 4②♣❡ ❞❡ 6✐4❡6 ✇❡❜✳ ■❧6 ♦♥4 H4✉❞✐H ❧❡6
♠♦✉✈❡♠❡♥46 ♦❝✉❧❛✐@❡6 ❞❡6 ✉4✐❧✐6❛4❡✉@6✱ ❡♥ ✉4✐❧✐6❛♥4 ✉♥❡ ♦❝✉❧♦♠H4@✐❡✳ ●✐❜❜❡$ ❡% ❛❧✳ ♦♥4 ✉4✐❧✐6H
♣❧✉6✐❡✉@6 ✈❛@✐❛❜❧❡6 ❞♦♥♥❛♥4 ✉♥❡ ♠❡6✉@❡ ✐♥4H@❡66❛♥4❡ ❞❡ ❧✬❛44❡♥4✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜@❡ ❞❡
✜①❛4✐♦♥6✱ ❧❛ ❞✉@H❡ ❞❡ ✜①❛4✐♦♥✱ ❧❛ ❞✉@H❡ ❞❡ @❡❣❛@❞ ❡4 ❧❡ 4❛✉① ❞❡ 6❛❝❝❛❞❡✳ ◆♦✉6 ♣♦✉✈♦♥6
♦❜6❡@✈❡@ S✉❡ ❧❡6 ♠❡6✉@❡6 ❞❡ ●✐❜❜$ ❡% ❛❧✳ ♣❡✉✈❡♥4 T4@❡ ❛♣♣❧✐S✉H❡6 ❞❛♥6 ❞✬❛✉4@❡6 ❝♦♥4❡①4❡6✱
❝♦♠♠❡ ❧❡6 ❥❡✉① ✈✐❞H♦✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛@❛❝4H@✐6❡@ ❧✬❛44❡♥4✐♦♥ ❞❛♥6 ✉♥❡ ✉4✐❧✐6❛4✐♦♥ ✐♥4❡@❛❝4✐✈❡✳
❊♥ 6②♥4❤N6❡✱ ❧✬✉4✐❧✐6❛4✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❝✉❧♦♠H4@✐❡ ✭♣♦✉@ ❛♥❛❧②6❡@ ❧❡6 ❝♦♠♣♦@4❡♠❡♥46 ♦❝✉❧❛✐@❡6✮
♣❡♥❞❛♥4 ❧❛ ♣❤❛6❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣4✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ✈✐❞H♦✱ ♣❡✉4 T4@❡ ❡①4@T♠❡♠❡♥4 ♣@H❝✐❡✉① ♣♦✉@
❝♦♠♣@❡♥❞@❡ ♦Y ❧❡6 ❥♦✉❡✉@6 6❡ ❝♦♥❝❡♥4@❡♥4 ❧❡✉@ ❛44❡♥4✐♦♥✱ ♣❛@ @❛♣♣♦@4 Z ❧✬♦❜❥❡❝4✐❢ ❞✉ ❥❡✉✳ ❙✉@
❝❡44❡ ❜❛6❡✱ ♥♦✉6 ♣♦✉✈♦♥6 ♣@♦♣♦6❡@ S✉❡ ❝❡6 ❝♦♠♣♦@4❡♠❡♥46 ♦❝✉❧❛✐@❡6 ♣❡✉✈❡♥4 T4@❡ 4@❛♥6♣♦6❡@
✈❡@6 ❞❡6 ❝♦♠♣♦@4❡♠❡♥46 6②♥4❤H4✐6H6✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡@ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣4✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥4❡@❢❛❝❡ ✐♥4❡@❛❝4✐✈❡✳
✷✳✻✳✸ ❉❡& ♠♦✉✈❡♠❡♥, ❞❡ ❧✬0✐❧ ❛✉① ♠♦✉✈❡♠❡♥,& ❞❡ ❧❛ ❝❛♠56❛
▲❡6 ✉4✐❧✐6❛4❡✉@6 ✐♥4❡@❛❣✐66❡♥4 ❛✈❡❝ ❧❡6 ❡♥✈✐@♦♥♥❡♠❡♥46 ✈✐@4✉❡❧6 ✸❉ ❡♥ ✈✐6✉❛❧✐6❛♥4 ❧❛ 6❝N♥❡
Z 4@❛✈❡@6 ❧❡6 ✧②❡✉①✧ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠H@❛ ✈✐@4✉❡❧❧❡✳ ❯♥❡ ✈✉❡ ✸❉ ✈✐@4✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠H@❛✱ ❡64 ❞H✜♥✐❡
♣❛@ ❞❡6 ♣❧✉6✐❡✉@6 ♣❛@❛♠N4@❡6 ❝♦♠♠❡ ♣❛@ ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣♦6✐4✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠H@❛✱ ❧❛ ✈❡❝4❡✉@
❞❡ ❞✐@❡❝4✐♦♥✱ ❡4 ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐6✐♦♥✳ ▲❛ ❝❛♠H@❛ ✈✐@4✉❡❧❧❡ ❥♦✉❡ ✉♥ @^❧❡ ❡66❡♥4✐❡❧ ❞❛♥6 ❧❡6
❥❡✉① ✈✐❞H♦ ✸❉ ❝❛@ ❡❧❧❡ ❛✛❡❝4❡ ❞✐@❡❝4❡♠❡♥4 ❧❡ ❝♦♠♣♦@4❡♠❡♥4 ❞❡ ❥♦✉❡✉@ ❡4 ❧❛ 6❛4✐6❢❛❝4✐♦♥ ♣❛@
@❛♣♣♦@4 ❛✉ ❥❡✉ ❬_❲❙✵✽❪✳
▲✬✉%✐❧✐(❛%✐♦♥ ❞❡ ❝❡%%❡ ❝❛♠01❛ ✈✐1%✉❡❧❧❡ ♣❡✉% ❞♦♥♥❡1 ❞❡( 10(✉❧%❛%( ✐♥%01❡((❛♥%( ♣♦✉1
❧✬0%✉❞❡ ♥♦♥✲✐♥%1✉(✐✈❡ ❡% ❧❛ ❝❛1❛❝%01✐(❛%✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡1❢♦1♠❛♥❝❡ ❞❡( ✉%✐❧✐(❛%❡✉1(✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦1✲
%❡♠❡♥% ❞✬✉♥ ❥♦✉❡✉1 ❞0❝1✐% ❧❛ ❢❛7♦♥ ❞♦♥% ❝❡❧✉✐✴❝❡❧❧❡✲❝✐ 10❛❧✐(❡ ❧❡( %9❝❤❡( ❞❛♥( ❧❡ ❥❡✉✱ ♣❛1
❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❞0♣❧❛❝❡♠❡♥%( ✐❧✴❡❧❧❡ ❡✛❡❝%✉❡ ♣♦✉1 ❛%%❡✐♥❞1❡ (♦♥ ♦❜❥❡❝%✐❢✱ ❛❧♦1( ?✉❡ ❧❡
❝♦♠♣♦1%❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❝❛♠01❛ ✈✐1%✉❡❧❧❡ ❞0❝1✐% ❝♦♠♠❡♥% ❝❡❧✉✐✴❝❡❧❧❡✲❝✐ ❧❛ ❞0♣❧❛❝❡ ♣♦✉1 ❛%%❡✐♥❞1❡
(♦♥ ❜✉% ❬❇✉1✶✸❪✳
▲❛ ♠♦❞0❧✐(❛%✐♦♥ ❡% ❧✬❛♥❛❧②(❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦1%❡♠❡♥% ❞❡ ❧❛ ❝❛♠❡1❛ ✈✐1%✉❡❧❧❡✱ ❡♥ ✉%✐❧✐(❛♥% ✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐(♦♥ ❞❡ ✜①❛%✐♦♥ ❡% ❞❡ (❛❝❝❛❞❡ ✭❤❛❜✐%✉❡❧❧❡♠❡♥% ✉%✐❧✐(0 ❡♥ ♦❝✉❧♦♠0%1✐❡✮✱ ♣❡✉% ♣❡1✲
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✷✳✻✳ ❉❊ ▲✬❖❈❯▲❖▼➱❚❘■❊ ➚ ▲❆ ❈❆▼❊❘❆ ❱■❘❚❯❊▲▲❊
♠❡445❡ ❞❡ ❝♦♠♣5❡♥❞5❡ ❝♦♠♠❡♥4 ✉♥ ✉4✐❧✐>❛4❡✉5 ♠❛♥✐♣✉❧❡ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛4✐♦♥ ♣♦✉5 ❛❝❝♦♠♣❧✐5
✉♥❡ 4@❝❤❡ ❞♦♥♥B❡✳
■❧ ❡>4 ✐♠♣♦54❛♥4 ❞❡ ❞✐5❡ C✉❡ ❧❡> ❝❤❡5❝❤❡✉5> ❡♥ ✐♥4❡5❛❝4✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ♦♥4 ❝♦♠♠❡♥❝B
E ❡♠♣❧♦②❡5 ❞✬❛✉45❡> ♠♦②❡♥> C✉❡ ❧✬♦❝✉❧♦♠B45✐❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬B✈❛❧✉❡5 ❧❛ ♣❡5❢♦5♠❛♥❝❡ ❞❛♥> ❧❡>
❡♥✈✐5♦♥♥❡♠❡♥4> ✈✐54✉❡❧>✳
❙4❡❧❧♠❛❝❤ ❡4 ❛❧✳ ❬❙◆❉✶✵❪ ♦♥4 ♠✐> ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞P❧❡ ❝♦♠♣❛5❛♥4 ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡
❞✬✉♥❡ ♦❝✉❧♦♠B45✐❡ ❡4 ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠❡5❛ ✈✐54✉❡❧❧❡✱ ♣♦✉5 ❛♥❛❧②>❡5 ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦54❡♠❡♥4 ❞✬✉4✐❧✐>❛4❡✉5 ❞❛♥> ✉♥ ❡♥✈✐5♦♥♥❡♠❡♥4 ✈✐54✉❡❧ ✸❉✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛5✐>♦♥ ❡>4 5B❛❧✐>B ❡♥
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✉;✐❧✐<? ❡♥ ♣❛>❛❧❧J❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ?❝>❛♥ ♣>✐♥❝✐♣❛❧ ✧;?❧?✈✐<✉❡✉>✧✮ ❡<; <♦✉✈❡♥; ♠✐<❡ ❡♥ ❥❡✉ ❛✜♥
❞✬❡✛❡❝;✉❡> ❞❡< ❛❝;✐✈✐;?< <❡❝♦♥❞❛✐>❡<✱ ❡♥ ♣❛>;✐❝✉❧✐❡>✱ ❝❡❧❧❡< ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛;✐♦♥ ✭❧❡ ❝♦✉>>✐❡>
?❧❡❝;>♦♥✐F✉❡ ♦✉ ❧❛ ♠❡<<❛❣❡>✐❡ ✐♥<;❛♥;❛♥?❡✮✳ ●♦♥③❛❧❡③ ❡$ ▼❛'❦ ❬●▼✵✹❪ ♦♥; ❞?❝♦✉✈❡>; F✉❡
❧❡< ✉;✐❧✐<❛;❡✉>< ♣❛<<❡♥; ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ;>♦✐< ♠✐♥✉;❡< ❞❡ ;>❛✈❛✐❧ <✉> ✉♥ ?✈?♥❡♠❡♥; ✉♥✐F✉❡✱ ❛✈❛♥;
❞❡ ♣❛<<❡> X ✉♥ ❛✉;>❡✳
◆♦✉< ♥♦✉< ✐♥;?>❡<<♦♥< ❞❡ ❝❡ ;>❛✈❛✐❧ ❞❡ ;❤J<❡✱ ❞✬?✈❛❧✉❡> ❧❡< ❡✛❡;< ❞❡ ❧❛ ❞✐<;>✐❜✉;✐♦♥ ❞❡
❧✬❛;;❡♥;✐♦♥ <✉> ♣❧✉<✐❡✉>< ?❝>❛♥<✱ ❞❛♥< ✉♥ ❝♦♥;❡①;❡ ;>J< ✐♥;❡>❛❝;✐✈❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡< ❥❡✉① ✈✐❞?♦✳
-♦✉> ❝❡❧❛✱ ♥♦✉< ❛✈♦♥< ?;✉❞✐? ;♦✉; ❞✬❛❜♦>❞ ❧❡< ;>❛✈❛✉① ♣>♦♣♦<❛♥; ✉♥❡ <②♥;❤J<❡ ❣?♥?>❛❧❡ <✉>
❧❡< ♠?;❤♦❞❡< ❞✬?✈❛❧✉❛;✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛;;❡♥;✐♦♥ ❡♥ ♣>?<❡♥❝❡ ❞✬?❝>❛♥< ♠✉❧;✐♣❧❡<✳
✷✳✼✳✶ ▲✬✐♠♣❛❝+ ❞✬✉+✐❧✐/❡1 ♣❧✉/✐❡✉1/ 2❝1❛♥/ /✉1 ❧✬❛++❡♥+✐♦♥
▲✬❛;;❡♥;✐♦♥ ❡<; ✉♥ ♣>♦❝❡<<✉< F✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬❛❝❝J< ❡; ❧✬❡①♣❧♦✐;❛;✐♦♥ ❞❡< ✐♥❢♦>♠❛;✐♦♥< ❞✬✉♥❡
♠❛♥✐J>❡ >❛♣✐❞❡ ❡; ❡✣❝❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡<; ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥;>❛;✐♦♥ <?❧❡❝;✐✈❡ <✉> ✉♥ <❡✉❧ ♦❜❥❡; ♣❛>♠✐
❞✬❛✉;>❡< ❬❍②>✵✻❪✱ ❬❘❛②✾✽❪✳ ▲✬❛;;❡♥;✐♦♥ ❡<; ✉♥ ♣>♦❝❡<<✉< ❝♦❣♥✐;✐❢ F✉✐ ♣❡>♠❡; ❞✬✐♥;❡>♣>?;❡>
❞❡ ♠❛♥✐J>❡ <?❧❡❝;✐✈❡ ❞❡< <♦✉<✲❡♥<❡♠❜❧❡< ❞✬✐♥❢♦>♠❛;✐♦♥✱ ;♦✉; ❡♥ ✐❣♥♦>❛♥; ❧❡< ❛✉;>❡<✱ ❝✬❡<; X
❞✐>❡✱ ❞❡ <❡ ❝♦♥❝❡♥;>❡> ❞❡ ♠❛♥✐J>❡ <?❧❡❝;✐✈❡ <✉> ✉♥ <❡✉❧ ❛<♣❡❝; ❞❡ ❧✬❡♥✈✐>♦♥♥❡♠❡♥; ❬❆♥❞✵✺❪✳
-❛> ❞?✜♥✐;✐♦♥✱ ❧✬❛;;❡♥;✐♦♥ ♣❡>♠❡; ❛✉① ❣❡♥< ❞❡ ❢♦❝❛❧✐<❡> ❧❡✉> ✐♥;?>`; <✉> ✉♥❡ <❡✉❧❡ ;a❝❤❡ X
✉♥ ♠♦♠❡♥; ❞♦♥♥?✳ ❈❡;;❡ ♥♦;✐♦♥ ❞✬❛;;❡♥;✐♦♥ ♣❡✉; `;>❡ ✐♠♣❧✐F✉? ❞❛♥< ♣❧✉<✐❡✉>< ❝♦♥;❡①;❡<✱
♥♦;❛♠♠❡♥; ❞❛♥< ❧❡ ❝♦♥;❡①;❡ ❞✬?❝>❛♥< ♠✉❧;✐♣❧❡<✳
❑❡'♥ ❡$ ❛❧✳ ❬❑▼❙✶✵❪ ♦♥; ?;✉❞✐? ❧❡< ♠♦②❡♥< ❞❡ >?❞✉✐>❡ ❧❡< ❝♦c;< ❞❡ ❧❛ >?♣❛>;✐;✐♦♥ ❞❡
❧✬❛;;❡♥;✐♦♥ <✉> ♣❧✉<✐❡✉>< ?❝>❛♥<✳ ■❧< ♦♥; ❞?✈❡❧♦♣♣? ✉♥ ♦✉;✐❧ ❞✐; ●❛③❡♠❛'❦3✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝>?❡>
❛✉;♦♠❛;✐F✉❡♠❡♥; ❞❡< ✧❡<♣❛❝❡< ✈✐<✉❡❧< >?<❡>✈?<✧ ❡♥ <❡ ❜❛<❛♥; <✉> ❧❡ >❡❣❛>❞ ❞❡ ❧✬✉;✐❧✐<❛;❡✉>✳
❊♥ ❡✛❡;✱ ❞❛♥< ❧❡< ;a❝❤❡< ♦d ❧✬✉;✐❧✐<❛;❡✉> ❡<; ♦❜❧✐❣? ❞❡ ❞✐<;>✐❜✉❡> <♦♥ ❛;;❡♥;✐♦♥ ❞✬✉♥ ?❝>❛♥
♣>✐♥❝✐♣❛❧ ✈❡>< ✉♥ ?❝>❛♥ <❡❝♦♥❞❛✐>❡✱ ❧❛ >?❝✉♣?>❛;✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦>♠❛;✐♦♥ ♣>?<❡♥;?❡ <✉> ❧✬?❝>❛♥
♣>✐♥❝✐♣❛❧ ♣❡✉; `;>❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡; ♣>❡♥❞ F✉❡❧F✉❡< ❞✉>?❡< ❞❡ ;❡♠♣<✳ -♦✉> ❝❡❧❛✱ ;❡①;✐;●❛③❡♠❛>❦<
✺✼
✷✳✼✳ ▲✬■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆ ❊◆ -❘➱❙❊◆❈❊ ❉✬➱❈❘❆◆❙ ▼❯▲❚■-▲❊❙
♠❡5 ❡♥ 7✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞❡>♥✐?>❡ ③♦♥❡ ♦B ❧✬✉5✐❧✐D❛5❡✉> ❛ ✜①7 D♦♥ >❡❣❛>❞ D✉> ❧✬✉♥ ❞❡D 7❝>❛♥D✳ ▲❡D
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❝❛♠D6❛ ✐♥❢6❛6♦✉❣❡ O✉✐ ❡7> ✉>✐❧✐7D ♣♦✉6 ❞D>❡6♠✐♥❡6 ♦c ❧❛ >D❧D❝♦♠♠❛♥❞❡ ❲✐✐ ♣♦✐♥>❡✱ ♣❛6
6❛♣♣♦6> Y ✉♥❡ 7♦✉6❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐Q6❡ ✐♥❢6❛6♦✉❣❡✳ ▲❡7 ❝♦♥>6L❧❡✉67 ♠♦❞❡6♥❡7 ❞❡ ❥❡✉① ✈✐❞D♦ ♥❡
7♦♥> ♣❛7 >♦✉❥♦✉67 ❞❡7 ♣D6✐♣❤D6✐O✉❡7 ♣❤②7✐O✉❡7✳ ❊♥ ✷✵✶✵✱ ▼✐❝6♦7♦❢> ❛ ♣✉❜❧✐D ❧❛ ❑✐♥❡❝/✱ ✉♥
❞✐7♣♦7✐>✐❢ O✉✐ ❛ >6❛♥7❢♦6♠D ❧❡ ❝♦6♣7 ❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉6 E>6❡ ✉♥ ❝♦♥>6L❧❡✉6 ❞❡ ❥❡✉✳ ❈❡ ❞✐7♣♦7✐>✐❢ ❞❡
❞D>❡❝>✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥> ✉>✐❧✐7❡ ❞❡7 ❝❛♠D6❛7 7>D6D♦7❝♦♣✐O✉❡7 ♣♦✉6 ❞D>❡❝>❡6 ❞❡7 ❣❡7>❡7✱ ❛✐♥7✐
O✉❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝6♦♣❤♦♥❡ ♣♦✉6 ❧✬❡♥>6D❡ ✈♦❝❛❧❡✳ ❉D7♦6♠❛✐7✱ ✉♥ ❥♦✉❡✉6 ♣❡✉> ❥♦✉❡6 ❛✉① ❥❡✉① ✈✐❞D♦
✻✹
✷✳✼✳ ▲✬■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆ ❊◆ -❘➱❙❊◆❈❊ ❉✬➱❈❘❆◆❙ ▼❯▲❚■-▲❊❙
3✐♠♣❧❡♠❡♥: ❡♥ ❜♦✉❣❡❛♥: 3♦♥ ❝♦A♣3 ❣AB❝❡ C ❧❛ ❑✐♥❡❝% ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✺❝ ❡: ✷✳✷✺❢✮✳
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮
✭❞✮ ✭❡✮ ✭❢✮
❋✐❣✉$❡ ✷✳✷✺ ✕ ❉✐✛KA❡♥:3 :②♣❡3 ❞❡ ❝♦♥:AN❧❡✉A3 ❞❡3 ❥❡✉① ✈✐❞K♦
▲❡3 ❝♦♥:AN❧❡✉A3 ❞❡ ❥❡✉ ♦♥: K:K ❜❡❛✉❝♦✉♣ K✈♦❧✉K ❛✉ ✜❧ ❞❡ :❡♠♣3✱ ❛✉❥♦✉A❞✬❤✉✐✱ ♥♦✉3
♣♦✉✈♦♥3 ❞✐3:✐♥❣✉❡A ❞❡3 ❝♦♥:AN❧❡✉A3 ♣❧✉3 ❛✈❛♥❝K3 ❝♦♠♠❡ ♣❛A ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❡3 ♠❛♥❡::❡3 V✉✐
✐♥:W❣A❡♥: ♣❧✉3✐❡✉A3 ❜♦✉:♦♥3✱ ❧❡3 ❝♦♥:AN❧❡✉A3 V✉✐ ✉:✐❧✐3❡♥: ❧❛ ❞K:❡❝:✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥: ❡:
❧❡3 K❝A❛♥3 :❛❝:✐❧❡3✳ ◆✐♥:❡♥❞♦ ❡3: ✉♥ ❞❡3 ❧❡❛❞❡A3 V✉✐ ❢❛❜A✐V✉❡♥: ❞❡3 ❝♦♥3♦❧❡3 ❞❡ ❥❡✉ ❛✈❡❝
❧✬✉:✐❧✐3❛:✐♦♥ ❞✬✉♥ K❝A❛♥ :❛❝:✐❧❡✳ ▲❡ ♣A❡♠✐❡A 3②3:W♠❡ ❞❡ ❥❡✉ ✈✐❞K♦ V✉✐ ✉:✐❧✐3❡ ❞❡3 K❝A❛♥3
:❛❝:✐❧❡3 K:❛✐: ❧❛ ◆✐♥%❡♥❞♦ ❉❙✱ 3♦A:✐ ❡♥ ✷✵✵✹✳ ❉❡♣✉✐3 ❝❡::❡ ❞❛:❡✱ ❧❡3 ❛♣♣❛A❡✐❧3 C K❝A❛♥ :❛❝:✐❧❡
✭❧❡3 3♠❛A:♣❤♦♥❡3✱ ❧❡3 :❛❜❧❡::❡3✱ ❧❛❲✐✐ ❯ ❞❡ ◆✐♥:❡♥❞♦✮ ♦♥: ❞♦♠✐♥K ❧❡3 ♠❛A❝❤K3 ❞❡ ❥❡✉① ✈✐❞K♦✳
❊♥ ❝♦♥3KV✉❡♥❝❡✱ ❧✬✐♥:A♦❞✉❝:✐♦♥ ❞❡3 3♠❛A:♣❤♦♥❡3 ❡: ❞❡3 :❛❜❧❡::❡3 ❛✉ ♠❛A❝❤K✱ ❛ ♦✛❡A: ❛✉①
✉:✐❧✐3❛:❡✉A3 ❧❛ ♣♦33✐❜✐❧✐:K ❞❡ ❝❤❛♥❣❡A ❧❡✉A 3:②❧❡ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝:✉❡A ❧❡✉A :B❝❤❡3✱ ❣AB❝❡ C ❧❛ ❣A❛♥❞❡
❝❛♣❛❝✐:K ❞❡ ❝❡3 ❞✐3♣♦3✐:✐❢3 ♠♦❜✐❧❡3✱ V✉✐ 3♦♥: ❝♦♥Z✉3 ♣♦✉A ❢❛✐A❡ ❞❡3 ❢♦♥❝:✐♦♥3 ♠✉❧:✐♣❧❡3 ❛✈❡❝
✉♥❡ :AW3 ❜♦♥♥❡ ♣✉✐33❛♥❝❡ ❞❡ :A❛✐:❡♠❡♥:✱ :♦✉: ❡♥ ♥K❝❡33✐:❛♥: ♠♦✐♥3 ❞✬K♥❡A❣✐❡ ❡: ❡♥ ♦✛A❛♥:
✉♥❡ ❧❛A❣❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛♣♣❧✐❝❛:✐♦♥3✳ ▲❛ ❞♦♠✐♥❛:✐♦♥ ❞❡3 3♠❛A: ♣❤♦♥❡3 ❡: ❞❡3 :❛❜❧❡::❡3 ❛ ♣A♦✈♦V✉K
❛✉33✐ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥:❛:✐♦♥ ❞❛♥3 ❧❡ ♥♦♠❜A❡ ❞❡ ❥❡✉① ♣A♦✜:❛♥: ❞❡ ❝❡ :②♣❡ ❞❡3 ❞✐3♣♦3✐:✐❢3✱ ❧❡
3✉❝❝W3 ❞❡ ❥❡✉① ♠♦❜✐❧❡3 ❝♦♠♠❡ ❆♥❣/② ❇✐/❞2 ✭❘♦✈✐♦ ❊♥:❡A:❛✐♥♠❡♥: ▲:❞✱ ✷✵✵✾✮✱ ❋/✉✐% ◆✐♥❥❛
✻✺
✷✳✼✳ ▲✬■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆ ❊◆ -❘➱❙❊◆❈❊ ❉✬➱❈❘❆◆❙ ▼❯▲❚■-▲❊❙
✭❍❛❧❢❜9✐❝❦ ❙=✉❞✐♦A✱ ✷✵✶✵✮✱ ❙✉❜✇❛② ❙✉&❢❡&) ✭❑✐❧♦♦✱ ✷✵✶✷✮ ♦✉ ❈❛♥❞② ❈&✉)❤ ❙❛❣❛ ✭❑✐♥❣✱ ✷✵✶✷✮
♦✉✈9❡ ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡A M✈❡♥=✉❡❧A ❝♦♥❝❡♣=✐♦♥A ♣♦✉9 ❧❡A ❝❤❡9❝❤❡✉9A ❡= ❧❡A ❣❛♠❡ ❞❡A✐❣♥❡9A✳
▲❛ ♣❧✉♣❛9= ❞❡A ❝♦♥=9O❧❡✉9A ❞❡ ❥❡✉ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡A ♠❛♥❡==❡A ✧A=❛♥❞❛9❞✧✱ ❧❛ ❲✐✐♠♦3❡✱ ❧❡ ❑✐✲
♥❡❝3 ❡= ❧❡A ❝❧❛✈✐❡9A✴A♦✉9✐A✮ ♣❡9♠❡==❡♥= ✉♥✐S✉❡♠❡♥= ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡9 ❧❡ ❥❡✉✱ A❛♥A ❧❛ ♣♦AA✐❜✐❧✐=M
❞✬❛✈♦✐9 ✉♥ 9❡♥❞✉ ✈✐A✉❡❧ A✉9 ❧❡A ❛❝=✐♦♥A 9M❛❧✐AM❡A ✭❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡A ❝♦♥=❡♥✉A A✉9 ❧❡✉9 A✉9❢❛❝❡A✮✳ ▲❛
❞✐✛M9❡♥❝❡ ❡♥=9❡ ❝❡A =②♣❡A ❞❡ ❝♦♥=9O❧❡✉9A ❛♣♣❛9❛W= ♣❧✉A ♣9♦❢♦♥❞M♠❡♥= ❞❛♥A ❧❛ ♠❛♥✐X9❡ ❞♦♥=
❧✬✉=✐❧✐A❛=❡✉9 ❞♦✐= ❝♦♠♠❛♥❞❡9 ❧❡ ❥❡✉✳ ❆✉=9❡♠❡♥= ❞✐=✱ ❧❡ =②♣❡ ❞✬✐♥=❡9❛❝=✐♦♥ ❞♦♥= ❧✬✉=✐❧✐A❛=❡✉9
♣♦AAX❞❡ ♣♦✉9 ♠❛♥✐♣✉❧❡9 ❧❡ ❥❡✉✱ ♣❛9 ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ✉=✐❧✐A❛♥= ✿ ❞❡A ❣❡A=❡A ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❑✐♥❡❝3 ❡= ❧❛
❲✐✐♠♦3❡ ♦✉ ❞❡A ❝♦♥✜❣✉9❛=✐♦♥A =9❛❞✐=✐♦♥♥❡❧A ✭S✉✐ A❡ ❜❛A❡♥= ♣9✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥= A✉9 ❧✬✉=✐❧✐A❛=✐♦♥
❞❡A ❜♦✉=♦♥A✮ ❝♦♠♠❡ ❧❡A ♠❛♥❡==❡A ❞❡ ❥❡✉✳ ❚❛♥❞✐A S✉❡ ❧❡A A♠❛9=♣❤♦♥❡A✱ ❧❡A =❛❜❧❡==❡A ❡= ❧❛
❲✐✐ ❯ ♥♦✉A ♣❡9♠❡= ❞❡ ♥♦♥ A❡✉❧❡♠❡♥= ❝♦♠♠❛♥❞❡9 ✉♥ ❥❡✉✱ ♠❛✐A ❛✉AA✐ ❞✬❛✈♦✐9 ✉♥ 9❡♥❞✉ ✈✐A✉❡❧
❞❡ ♥♦A ❛❝=✐♦♥A A✉9 ❧❡✉9 A✉9❢❛❝❡A ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉A 9❛♠X♥❡ ] ❧✬✐♠♣♦9=❛♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐9❡ ✉♥❡
❝❧❛AA✐✜❝❛=✐♦♥ ❞❡ =②♣❡ ❞✬✐♥=❡9❛❝=✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡A ❥❡✉① ✈✐❞M♦✳
❈♦① ❡3 ❛❧✳ ❬❈❲❏❇✶✷❪ ♦♥= ♠❡A✉9M ❧✬❡✣❝❛❝✐=M ❞❡ ❝❡9=❛✐♥A ❝♦♥=9O❧❡✉9A ❞❡ ❥❡✉① ❞❛♥A ❧❡
❝♦♥=❡①=❡ ❞❡ =M❧M✈✐A✐♦♥ ✐♥=❡9❛❝=✐✈❡✳ ■❧A ♦♥= ✉=✐❧✐AM S✉❛=9❡ ♠M=❤♦❞❡A ❞✬✐♥=❡9❛❝=✐♦♥ ✿ ❧❡ ❑✐♥❡❝%
❞❡ ▼✐❝9♦A♦❢=✱ ❧❡ ❲✐✐♠♦3❡ ❞❡ ◆✐♥=❡♥❞♦ ❡= ✷ ♠M=❤♦❞❡A ✉=✐❧✐A❛♥= ✉♥❡ =❛❜❧❡==❡ ❆♥❞9♦✐❞✳ ▲❡A 9M✲
A✉❧=❛=A ♠♦♥=9❡♥= S✉❡ ❧❡❲✐✐♠♦3❡ ❡A= ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉9 ❝♦♥=9O❧❡✉9 ❞❡ ❥❡✉ ❡♥ =❡9♠❡A ❞❡ ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡✳
❈❡ S✉✐ ♥♦✉A ✐♥=M9❡AA❡ ❞❛♥A ❝❡==❡ M=✉❞❡ ❡A= ❧❛ ❝❧❛AA✐✜❝❛=✐♦♥ 9❛♣♣♦9= ❛✉ =②♣❡ ❞✬✐♥=❡9❛❝=✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❛ =M❧M✈✐A✐♦♥✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡A ❛✉=❡✉9A✱ ❧❡ ❲✐✐♠♦3❡ ❡= ❧❡ ❦✐♥❡❝3 ❝♦♥A=✐=✉❡♥= ✉♥❡ ✐♥=❡9❢❛❝❡ ❞✬✐♥✲
=❡9❛❝=✐♦♥ ♥❛=✉9❡❧❧❡✳ ❉✬❛✉=9❡ ♣❛9=✱ ✉♥❡ =❛❜❧❡==❡ ❝♦♥A=✐=✉❡ ✉♥❡ ✐♥=❡9❢❛❝❡ ❞✬✐♥=❡9❛❝=✐♦♥ =❛❝=✐❧❡✳
▲❡A ✐♥=❡9❢❛❝❡A ❞✬✐♥=❡9❛❝=✐♦♥ ♥❛=✉9❡❧❧❡A M=❡♥❞❡♥= ❧❡ ♣❛9❛❞✐❣♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛=✐♦♥ ❞✐9❡❝=❡✱ ❡♥
♣❡9♠❡==❛♥= ❛✉① ✉=✐❧✐A❛=❡✉9A ❞✬✐♥=❡9❛❣✐9 ❛✈❡❝ ❧❡ =M❧M✈✐A❡✉9 ❛✈❡❝ ❞❡A ♠♦✉✈❡♠❡♥=A 9❡AA❡♠❜❧❛♥=
❞❛✈❛♥=❛❣❡ ] ❝❡❧❧❡A S✉❡ ♥♦✉A ✉=✐❧✐A♦♥A ❞❛♥A ❧❛ ✈✐❡ 9M❡❧❧❡✳
❇&✐❦ ❡3 ❛❧✳ ❬❇▼✶✸❪ ♦♥= M=✉❞✐M ❧✬❡✛❡= ❞❡ =9♦✐A ❝♦♥=9O❧❡✉9A ✿ ❧❡ ❑✐♥❡❝=✱ ❧❡ <❧❛②❙3❛3✐♦♥ ▼♦✈❡
❡= ❧❡ ❳❜♦① ●❛♠❡-❛❞✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡A ❛✉=❡✉9A✱ ♥♦✉A ♣♦✉✈♦♥A ❞✐A=✐♥❣✉❡9 =9♦✐A =②♣❡A ❞✬✐♥=❡9❛❝=✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡A ❥❡✉① ✿ ✭✶✮ ❧❡ =9❛❞✐=✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡A ♠❛♥❡==❡A ❞❡ ❥❡✉①✱ ❧❛ A♦✉9✐A ❡= ❧❡ ❝❧❛✈✐❡9 ❀ ✭✷✮ ❧❡
♣♦A✐=✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❲✐✐♠♦3❡ ❡= ❧❡ <❧❛②❙3❛3✐♦♥ ▼♦✈❡ ❀ ✭✸✮ ❧❡ ❣❡A=✉❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❦✐♥❡❝3✳
❖)❤✐3❛ ❡3 ❛❧✳ ❬❖■✶✷❪ ♦♥= ❝♦♠♣❛9M ❞❡✉① =②♣❡A ❞✬✐♥=❡9❛❝=✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡A ❥❡✉① ✈✐❞M♦ ✿ ❧❡A
♠❛♥❡==❡A ❞❡ ❥❡✉① ❡= ❧✬M❝9❛♥ =❛❝=✐❧❡✳ ▲❡A 9MA✉❧=❛=A ♠♦♥=9❡♥= S✉✬✉♥ M❝9❛♥ =❛❝=✐❧❡ ❛ ♦❜=❡♥✉
❞❡A ♠❡✐❧❧❡✉9A ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡A ♣❛9 9❛♣♣♦9= ] ❧❛ ♠❛♥❡==❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡A ❛✉=❡✉9A✱ ♥♦✉A ♣♦✉✈♦♥A ❛✉AA✐
✻✻
✷✳✼✳ ▲✬■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆ ❊◆ -❘➱❙❊◆❈❊ ❉✬➱❈❘❆◆❙ ▼❯▲❚■-▲❊❙
❞✐56✐♥❣✉❡; ❞❡✉① 6②♣❡5 ❞✬✐♥6❡;❛❝6✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡5 ❥❡✉① ✈✐❞E♦ ✿ ✭✶✮ ❧❡5 ✐♥6❡;❢❛❝❡5 6❛❝6✐❧❡5 ❝♦♠♠❡ ❧❡5
6❛❜❧❡66❡5✱ ❧❡5 5♠❛;6♣❤♦♥❡5✱ ❧❡  ❧❛②❙%❛%✐♦♥ ❱✐%❛✱ ❧❡ ◆✐♥6❡♥❞♦ ✷❉❙ ❡6 ✸❉❙ ❀ ✭✷✮ ❧❡5 ✐♥6❡;❢❛❝❡5
♠❛♥❡66❡5 ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛♥❡66❡ ❳❜♦① ❡6 ❧❛ ♠❛♥❡66❡ ❞❡  ❧❛②❙%❛%✐♦♥✳
❙❡❧♦♥  ❤❛♠ ❡% ❛❧✳❬-❚✶✷❪✱ ✐❧ ❡①❝✐6❡ 6;♦✐5 ♣;✐♥❝✐♣❛❧❡5 6②♣❡5 ❞✬✐♥6❡;❛❝6✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡5 ❥❡✉①
✈✐❞E♦ ✿ ✭✶✮ ❧❡5 ❝♦♥6;R❧❡✉;5 S ❜❛5❡ ❞❡ ❜♦✉6♦♥5 ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛♥❡66❡ ❞❡ ❳❜♦① ❡6 ❞❡  ❧❛②❙%❛%✐♦♥ ❀
✭✷✮ ❧❡5 ❝♦♥6;R❧❡✉;5 ❣❡56✉❡❧5 ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❦✐♥❡❝% ❀ ✭✸✮ ❧❡5 ❝♦♥6;R❧❡✉;5 ♠✐①E5 ✭❣❡56✉❡❧ ❡6 ❜♦✉6♦♥5✮
❝♦♠♠❡ ❧❡❲✐✐♠♦%❡✳ ❙❡❧♦♥  ✐❧❧✐❛7 ❡% ❛❧✳ ❬-❘❇▲✶✹❪✱ ♥♦✉5 ♣♦✉✈♦♥5 ❛✉55✐ ❞✐56✐♥❣✉❡; ❞❡✉① 6②♣❡5
❞✬✐♥6❡;❛❝6✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡5 ❥❡✉① ✈✐❞E♦ ✿ ✭✶✮ ❧✬✐♥6❡;❛❝6✐♦♥ ❝♦♥6✐♥✉❡ ❡♥ 5✉✐✈❛♥6 ❧❡ ❝♦;♣5 ❞✉ ❥♦✉❡✉;
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❦✐♥❡❝% ❀ ✭✷✮ ❧✬✐♥6❡;❛❝6✐♦♥ ❡♥ ✉6✐❧✐5❛♥6 ❧❛ ♠❛✐♥ ❞✉ ❥♦✉❡✉; ❝♦♠♠❡ ❧❛ 5♦✉;✐5 ❡6 ❧❡
❲✐✐♠♦%❡✳ ❙❡❧♦♥ ❙❛❥❥❛❞✐ ❡% ❛❧✳ ❬❙❈●❚❉❚✶✹❪ ❡6 ❑❧♦❝❤❡❦ ❡% ❛❧✳ ❬❑▼✵✻❪✱ ✉♥ ❝♦♥6;R❧❡✉; ❝♦♠♠❡
❧❛ 5♦✉;✐5 ❡6 ❧❡ ❝❧❛✈✐❡; ❝♦♥56✐6✉❡ ✉♥❡ ✐♥6❡;❢❛❝❡ ❞✬✐♥6❡;❛❝6✐♦♥ 56❛♥❞❛;❞✳ ❙❡❧♦♥ ◆❛%❛♣♦✈ ❡% ❛❧✳
❬◆❈▼✵✾❪✱ ❧❡5 ♠❛♥❡66❡5 ❞❡ ❥❡✉ ❝♦♥56✐6✉❡♥6 ✉♥❡ ✐♥6❡;❢❛❝❡ ❞✬✐♥6❡;❛❝6✐♦♥ 6;❛❞✐6✐♦♥♥❡❧❧❡✳
❈❡;6❛✐♥5 ❝♦♥6;R❧❡✉;5 ❞❡ ❥❡✉ ♦♥6 ❡①♣❧♦;E ❧✬✉6✐❧✐5❛6✐♦♥ ❞❡5 ✐♥6❡;❢❛❝❡5 6❛❝6✐❧❡5 ✭❝♦♠♠❡ ❧❛❲✐✐
❯✱ ❧❡5 5♠❛;6♣❤♦♥❡5 ❡6 ❧❡5 6❛❜❧❡66❡5✮✳ ❉❛♥5 ❧❡ ❝❛5 ❞❡ ❧❛❲✐✐ ❯ \✉✐ ♣❡✉6 ]6;❡ ❝♦♥5✐❞E;E❡ ❝♦♠♠❡
✉♥ E❝;❛♥ 5❡❝♦♥❞❛✐;❡ ❝♦✉♣❧E ❛✈❡❝ ✉ 6E❧E✈✐5❡✉;✱ ❧✬✉6✐❧✐5❛6❡✉; ♣❡✉6 ♥♦♥ 5❡✉❧❡♠❡♥6 ♠❛♥✐♣✉❧❡; ❧❡
❥❡✉ S ♣❛;6✐; ❞❡ ❧✬E❝;❛♥ 5❡❝♦♥❞❛✐;❡✱ ♠❛✐5 ❛✉55✐ ❛✈♦✐; ✉♥ ;❡♥❞✉ ✈✐5✉❡❧ 5✉; ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ❉❛♥5 ❝❡ ❝❛5
❞✬✐♥6❡;❛❝6✐♦♥ ♣❛;6✐❝✉❧✐_;❡✱ ♥♦✉5 ❡♥6❡♥❞♦♥5 ♣❛;❧❡; ❞❡5 ❡①♣E;✐❡♥❝❡5 ❞✐6❡5 ♠✉❧%✐✲A❝B❛♥7✳
❊♥ 5❡ ❜❛5❛♥6 5✉; ❧❡5 ;❡❝❤❡;❝❤❡5 ♠❡♥6✐♦♥♥E❡5 ♣;E❝E❞❡♠♠❡♥6 ❞❛♥5 ❝❡66❡ ♣❛;6✐❡✱ ♥♦✉5 ❛✈♦♥5
♠✐5 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❝❧❛55✐✜❝❛6✐♦♥ ❞❡5 6②♣❡5 ❞✬✐♥6❡;❛❝6✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡5 ❥❡✉① ✈✐❞E♦✳ ❈❡66❡ ❝❧❛55✐✜❝❛6✐♦♥
♥♦✉5 ♦✛;❡ ❧❛ ♣♦55✐❜✐❧✐6E ❞✬✐♥6;♦❞✉✐;❡ ♣❧✉5✐❡✉;5 ❢♦♥❝6✐♦♥♥❛❧✐6E5 ❞❡ ❧✬E❝;❛♥ 5❡❝♦♥❞❛✐;❡✱ ❝❡ \✉✐
♥♦✉5 ♣❡;♠❡6 ❡♥5✉✐6❡ ❞✬E✈❛❧✉❡; ❧❡5 ❡✛❡65 ❞❡ ❧❛ ;E♣❛;6✐6✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛66❡♥6✐♦♥ ❡♥ ✉6✐❧✐5❛♥6 ♣❧✉5✐❡✉;5
E❝;❛♥5✳
❊♥ ❡✛❡6✱ ♥♦✉5 ♣♦✉✈♦♥5 ❞✐56✐♥❣✉❡; ❞❡✉① ❞✐♠❡♥5✐♦♥5 ❝❛;❛❝6E;✐5❛♥6 ❧❡ 6②♣❡ ❞✬✐♥6❡;❛❝6✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡5 ❥❡✉① ✈✐❞E♦✳ ▲❛ ♣;❡♠✐_;❡ ❞✐♠❡♥5✐♦♥ ❡56 ❧❡ 56②❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡6 ❧❛ ❞❡✉①✐_♠❡ ❡56 ❧❛
5✉;❢❛❝❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ▲✬✉6✐❧✐5❛6❡✉; ♣❡✉6 ♠❛♥✐♣✉❧❡; ❧❡ ❥❡✉✱ 5♦✐6 ❡♥ ✉6✐❧✐5❛♥6 ❞❡5 ❣❡56❡5✱ ❞❡5 ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡5 6❛❝6✐❧❡5 ♦✉ ❞❡5 ❛❝6✐♦♥5 ♣❤②5✐\✉❡5 6;❛❞✐6✐♦♥♥❡❧5 ✭❜♦✉6♦♥5✮ ❡♥ ❧❡ 56②❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
▲❛ 5✉;❢❛❝❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ♣❡;♠❡6 ❞✬❡♥✈♦②❡; ✉♥ ;❡♥❞✉ ✈✐5✉❡❧ 5✉; ♥♦5 ❛❝6✐♦♥5✳ ◆♦✉5 ♣♦✉✈♦♥5
❛✉55✐ ❞✐56✐♥❣✉❡; ❞❡✉① ♠♦❞❡5 ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ✿ ❧❡ ♠♦♥♦✲E❝;❛♥ ❡6 ❧❡ ♠✉❧6✐✲E❝;❛♥5✳ ▲❡ ♣;❡♠✐❡; 5❡
❝♦♠♣♦5❡ ❞✬✉♥ 5❡✉❧ 5✉;❢❛❝❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✱ ❝❡ \✉✐ ♣❡;♠❡6 S ✉♥ ✉6✐❧✐5❛6❡✉; ❞✬❛✈♦✐; ✉♥ ;❡♥❞✉ ✈✐5✉❡❧
5✉; ✉♥ 5❡✉❧ E❝;❛♥✱ 6❛♥❞✐5 \✉❡ ❧❡ ♠✉❧6✐✲E❝;❛♥5 5❡ ❝♦♠♣♦5❡ ❞❡✱ ❛✉ ♠♦✐♥5✱ ❞❡✉① ♦✉ ♣❧✉5✐❡✉;5
✻✼
✷✳✼✳ ▲✬■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆ ❊◆ -❘➱❙❊◆❈❊ ❉✬➱❈❘❆◆❙ ▼❯▲❚■-▲❊❙
3✉5❢❛❝❡3 ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✱ ❝❡ ?✉✐ ♦❜❧✐❣❡ ❧✬✉D✐❧✐3❛D❡✉5 ❞❡ ❞✐3D5✐❜✉❡5 3♦♥ ❛DD❡♥D✐♦♥ 3✉5 ❝❡3 3✉5❢❛❝❡3
❞✬❛✣❝❤❛❣❡ 3✐♠✉❧D❛♥G♠❡♥D ✭✈♦✐5 ❧❡ D❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶ ♣♦✉5 ♣❧✉3 ❞✬✐♥❢♦5♠❛D✐♦♥3✮✳
❙!②❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❙✉,❢❛❝❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡













❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✕ ❈❧❛33✐✜❝❛D✐♦♥ ❞❡3 D②♣❡3 ❞✬✐♥D❡5❛❝D✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡3 ❥❡✉① ✈✐❞G♦
✷✳✼✳✸ ❙②♥'❤)*❡
▲✬✉D✐❧✐3❛D✐♦♥ ❞✬✉♥ G❝5❛♥ 3❡❝♦♥❞❛✐5❡ ❝♦✉♣❧G ❛✈❡❝ ✉♥ G❝5❛♥ ♣5✐♥❝✐♣❛❧✱ ♣❡✉D 3❡ ❢❛✐5❡ ❞♦♥❝
❡♥ ✉D✐❧✐3❛♥D ♣❧✉3✐❡✉53 ❡D ❞✐✛G5❡♥D❡3 ♠❛♥✐V5❡3✱ D♦✉D ❡♥ ❞G♣❡♥❞❛♥D ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝D✐♦♥♥❛❧✐DG ❞✉
3❡❝♦♥❞ G❝5❛♥ ❡D 3❛ 5❡❧❛D✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧✬G❝5❛♥ ♣5✐♥❝✐♣❛❧✳ -❛5 ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉5 ❡✛❡❝D✉❡5 ✉♥❡ DW❝❤❡
❡♥ ✉D✐❧✐3❛♥D ❝❡DD❡ ❛♣♣5♦❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐❞G♦ 3✉5✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ♦✉ ❧❡ ♠♦♥D❛❣❡ ✈✐❞G♦✱ ❧✬✉D✐❧✐3❛D❡✉5
❞♦✐D 5❡❣❛5❞❡5 ♣❧✉3✐❡✉53 G❝5❛♥3 3✐♠✉❧D❛♥G♠❡♥D✳ ■❧✴❡❧❧❡ ♣❡✉D ♥♦♥✲3❡✉❧❡♠❡♥D ♠❛♥✐♣✉❧❡5 3♦♥
❛♣♣❧✐❝❛D✐♦♥ ❛✣❝❤G❡ 3✉5 ✉♥ G❝5❛♥ ♣5✐♥❝✐♣❛❧✱ ♠❛✐3 ❛✉33✐ ❛✈♦✐5 ❞❡3 5❡♥❞✉3 ✈✐3✉❡❧3 3✉5 ❧✬G❝5❛♥
3❡❝♦♥❞❛✐5❡✳
-♦✉5 3✐♠♣❧✐✜❡5 ❝❡❧❛✱ ♥♦✉3 ✐♥D5♦❞✉✐3♦♥3 D5♦✐3 ❢♦♥❝D✐♦♥3 ♣5✐♥❝✐♣❛❧❡3 ❞❡ ❧✬G❝5❛♥ 3❡❝♦♥❞❛✐5❡
✭❡♥ 3❡ ❜❛3❛♥D 3✉5 ♥♦D5❡ ❝❧❛33✐✜❝❛D✐♦♥ ♠❡♥D✐♦♥♥G❡ ♣5G❝G❞❡♠♠❡♥D✮ ✿
✕ ❙✉(❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿ ❞❛♥3 ❝❡DD❡ ❢♦♥❝D✐♦♥✱ ❧✬G❝5❛♥ 3❡❝♦♥❞❛✐5❡ ♣5❡♥❞ ❧❡ 5Z❧❡ ❞✬✉♥
❞✐3♣♦3✐D✐❢ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❛♥❡DD❡✱ ✉♥ DG❧G❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦✉ ✉♥❡ ❣②5♦3❝♦♣❡✮✳
■❧ 3❡5D [ ♠❛♥✐♣✉❧❡5 ✉♥❡ ✐♥D❡5❢❛❝❡ 3❛♥3 ❛✈♦✐5 ✉♥ 5❡♥❞✉ ✈✐3✉❡❧ 3✉5 3❛ 3✉5❢❛❝❡ ✭✐❧ ♥✬❛✣❝❤❡
❛✉❝✉♥ ❝♦♥D❡♥✉✮✳ ❊♥ ♣❧✉3✱ ❧✬✉D✐❧✐3❛D❡✉5 ♥✬❡3D ♣❛3 3♦✉✈❡♥D ♦❜❧✐❣G ❞❡ 5❡❣❛5❞❡5 ❧✬G❝5❛♥
3❡❝♦♥❞❛✐5❡ ❧♦53?✉✬✐❧ ❡✛❡❝D✉❡ 3♦♥ D5❛✈❛✐❧✳ ❯♥❡ ❢♦✐3 ?✉✬✐❧✴❡❧❧❡ ❛ ❜✐❡♥ 5❡♣G5❡5 ❧❡3 ♣♦3✐✲
D✐♦♥3 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❞❡3 ❜♦✉D♦♥3 ♣❛5 ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ✐❧✴❡❧❧❡ ♣❡✉D 3❡ ❝♦♥❝❡♥D5❡5 3✉5 ❧✬G❝5❛♥
♣5✐♥❝✐♣❛❧✳
✕ ❙✉(❢❛❝❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ✿ ❝❡DD❡ ❢♦♥❝D✐♦♥ ♣❡5♠❡D ❧✬G❝5❛♥ 3❡❝♦♥❞❛✐5❡ ❞✬❛✈♦✐5 ✉♥ ❝♦♥D❡♥✉
✈✐3✉❡❧✱ 3❛♥3 ❛✈♦✐5 ♣❛5 ❝♦♥D5❡ ❧❛ ♣♦33✐❜✐❧✐DG ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡5 ❧✬✐♥D❡5❢❛❝❡ ✭❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ 3❡
✻✽
✷✳✼✳ ▲✬■◆❚❊❘❆❈❚■❖◆ ❊◆ -❘➱❙❊◆❈❊ ❉✬➱❈❘❆◆❙ ▼❯▲❚■-▲❊❙
❢❛✐6 7 ♣❛96✐9 ❞✬✉6✐❧✐=❡9 ✉♥ ❛✉69❡ ♠♦②❡♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡= ❜♦✉6♦♥= ✐♥6F❣9F= ♣❤②=✐I✉❡♠❡♥6
❛✈❡❝ ❧✬F❝9❛♥✮✳ ❉❛♥= ❝❡66❡ ❢♦♥❝6✐♦♥✱ ✉♥ F❝9❛♥ =❡❝♦♥❞❛✐9❡ ♣❡✉6 ♣9❡♥❞ ❧❡ 9L❧❡ ❞✬✉♥ ♠✐9♦✐9
I✉✐ ❛✣❝❤❡ ❧❡ ♠N♠❡ ❝♦♥6❡♥✉ ❞❡ ❧✬✐♥6❡9❢❛❝❡ ✭❞F❥7 ❛✣❝❤F =✉9 ❧✬F❝9❛♥ ♣9✐♥❝✐♣❛❧✮ ♦✉ ♣❛9
❝♦♥69❡✱ ✐❧ ♣❡✉6 ❛✣❝❤❡9 ✉♥ ❝♦♥6❡♥✉ ❞✐✛F9❡♥6✴=✉♣♣❧F♠❡♥6❛✐9❡ 7 ❝❡❧✉✐ ❛✣❝❤F =✉9 ❧✬F❝9❛♥
♣9✐♥❝✐♣❛❧✳ ❊♥ ♣❧✉=✱ ❧✬✉6✐❧✐=❛6❡✉9 ❞♦✐6 ✐♠♣F9❛6✐✈❡♠❡♥6 9❡❣❛9❞❡9 ❧✬F❝9❛♥ =❡❝♦♥❞❛✐9❡✱ 7
❝♦♥❞✐6✐♦♥ I✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✣❝❤❡ ✉♥ ❝♦♥6❡♥✉ ❞✐✛F9❡♥6 7 ❝❡❧✉✐ ❛✣❝❤F =✉9 ❧✬F❝9❛♥ ♣9✐♥❝✐♣❛❧✳
✕ ❙✉"❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✴❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ✿ ❞F9✐✈F❡ ❞❡ ❞❡✉① ❢♦♥❝6✐♦♥= ❝✐✲❞❡==✉=✳ ▲✬F❝9❛♥ =❡✲
❝♦♥❞❛✐9❡ ❛❝6❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦♥69L❧❡✉9 ❞❡ ❧✬✐♥6❡9❢❛❝❡ ❡6 ❥♦✉❡ ❛✉==✐ ❧❡ 9L❧❡ ❞✬✉♥❡ =✉9❢❛❝❡
✈✐=✉❡❧❧❡ ✭❛✣❝❤❡ ❞❡= ❝♦♥6❡♥✉= ❞✐✛F9❡♥6=✴=✉♣♣❧F♠❡♥6❛✐9❡=✮ =✐♠✉❧6❛♥F♠❡♥6✳ ❈❡66❡ =✐6✉❛✲
6✐♦♥ ♦❜❧✐❣❡ ❧✬✉6✐❧✐=❛6❡✉9 7 9❡❣❛9❞❡9 =✐♠✉❧6❛♥F♠❡♥6 ❧❡= ❞❡✉① F❝9❛♥=✱ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐9
=❡= 6X❝❤❡=✳ ❈❡❧❛ ❞✐✈✐=❡ ❧✬❛66❡♥6✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉6✐❧✐=❛6❡✉9 ♣♦✉9 ❧❡ =✐♠♣❧❡ ❢❛✐6 I✉❡ ❝❡❧✉✐✴❝❡❧❧❡✲❝✐
❞♦✐6 ♦❜=❡9✈❡9 ❞❡✉① ❞✐✛F9❡♥6= ❝♦♥6❡♥✉= 9❡♣❛96✐= =✉9 ❞❡✉① =✉9❢❛❝❡= ❞✬❛✣❝❤❡ ❞✐=6✐♥❝6=✳
❈❡ I✉✐ ♥♦✉= ✐♥6F9❡==❡ ❞❛♥= ♥♦69❡ F6✉❞❡ ❡=6 ❧❛ ❢♦♥❝6✐♦♥ ❞❡ =✉9❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✴❞✬❛✣❝❤❛❣❡
✭❝♦♠♠❡ ❧❛ ❲✐✐ ❯ ♦✉ ❧❡ ❳❜♦① =♠❛96❣❧❛==✮✱ ♣✉✐=I✉❡ ❝❡66❡ ❢♦♥❝6✐♦♥✴❝♦♥✜❣✉9❛6✐♦♥ ♣❡9♠❡6 ❛✉①
✉6✐❧✐=❛6❡✉9= ❞❡ ❥♦✉❡9 ❛❝6✐✈❡♠❡♥6 ❛✉① ❥❡✉① ✈✐❞F♦✱ ❡♥ ✉6✐❧✐=❛♥6 ♣❧✉=✐❡✉9= =✉9❢❛❝❡= ❞✬✐♥6❡9❛❝6✐♦♥
❡♥ ♣❛9❛❧❧[❧❡✳
❊♥ ♦✉69❡✱ ❧✬✉6✐❧✐=❛6❡✉9 ♣❡✉6 9❡♥❝♦♥69❡9 ❞❡= ❞✐✣❝✉❧6F= ❧♦9=I✉✬✐❧✴❡❧❧❡ 9F❛❧✐=❡ ✉♥❡ 6X❝❤❡
9❡♣❛96✐❡ =✉9 ♣❧✉= ❞✬✉♥ F❝9❛♥✳ ❈❡66❡ ❞✐✣❝✉❧6F ❡=6 ❞✉❡ 7 ❧❛ ♣9F=❡♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉=✐❡✉9= F❝9❛♥= I✉✐
=✬♦❝❝✉♣❡♥6 ❞✬❛✣❝❤❡9 ❧❡ ❝♦♥6❡♥✉ ❞❡ ❝❡66❡ 6X❝❤❡ =✐♠✉❧6❛♥F♠❡♥6✳ -♦✉9 ❝❡❧❛✱ ❧✬✉6✐❧✐=❛6❡✉9 ❞♦✐6
♦❜=❡9✈❡9 ❧❡= F❝9❛♥= ❞❡ ❢❛\♦♥ ❝♦♥6✐♥✉❡✱ ♣♦✉9 ♥❡ ♣❛= ❛✈♦✐9 ✉♥❡ ♣❡96❡ ❞✬✐♥❢♦9♠❛6✐♦♥✱ ❡6 ❞♦♥❝
=♦♥ ❛66❡♥6✐♦♥ ❞♦✐6 N69❡ ❞✐9✐❣F❡ ✈❡9= ♣❧✉=✐❡✉9= F❝9❛♥= ❛✜♥ ❞✬❛❝❝♦♠♣❧✐9 ❧❛ 6X❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞F❡✳
❈❡66❡ =✐6✉❛6✐♦♥ ♣❡✉6 N69❡ ❢❛6✐❣❛♥6❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛96 ❡6 ❡❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞✬❡✣❝❛❝✐6F ❞✬❛✉69❡
♣❛96✳
▲✬F✈❛❧✉❛6✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛66❡♥6✐♦♥ ❞❛♥= ❧❡ ❝♦♥6❡①6❡ ❞❡ ❥❡✉① ✈✐❞F♦ ❡♥ ✉6✐❧✐=❛♥6 ❞❡= F❝9❛♥= ♠✉❧✲
6✐♣❧❡=✱ ❡=6 ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ =✉❥❡6 ❞❡ 9❡❝❤❡9❝❤❡✱ I✉✐ ♥✬❡=6 ♣❛= ❡♥❝♦9❡ 69[= ❡①♣❧♦✐6F ♣❛9 ❧❡= ❝❤❡9✲
❝❤❡✉9= ❡♥ ✐♥❢♦9♠❛6✐I✉❡✳ ❈❡66❡ F✈❛❧✉❛6✐♦♥ ♣❡✉6 9❡♥❞9❡ ❞❡= ✐♥❢♦9♠❛6✐♦♥= 69[= ✐♠♣♦96❛♥6❡=
❛✉① ❝♦♥❝❡♣6❡✉9= ❞❡= ❥❡✉① ✈✐❞F♦✱ ❛✜♥ I✉✬✐❧= ♣✉✐==❡♥6 ❧❡= ♣9❡♥❞9❡ ❡♥ ❝♦♠♣6❡ ❧♦9= ❧❡ ❞F✈❡✲
❧♦♣♣❡♠❡♥6 ❞❡= ❥❡✉①✱ ♣♦✉9 ❛❞❛♣6❡9 ❧❛ ❞✐✣❝✉❧6F ❞❡= ❥❡✉① ❡♥ ❢♦♥❝6✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡9❢♦9♠❛♥❝❡
❞✬✉6✐❧✐=❛6❡✉9✳ -♦✉9 ❝❡❧❛✱ ♥♦✉= ✈✐=♦♥= ❞❛♥= ❧❡ ❝❤❛♣✐69❡ ✺ ❞❡ ❝❡66❡ 6❤[=❡✱ 7 F6✉❞✐❡9 ❡6 F✈❛❧✉❡9
❧❡= ❡✛❡6= ❞❡ 9F♣❛96✐6✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛66❡♥6✐♦♥ =✉9 ❞❡= F❝9❛♥ ♠✉❧6✐♣❧❡=✱ ❞❛♥= ❧❡ ❝♦♥6❡①6❡ ❞❡= ❥❡✉①
✻✾
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✱ ✉♥ ♣*♦❥❡) ✜♥❛♥❝. ♣❛* ❧❛ ❉●❈■❙ ♣❡♥❞❛♥) ✷ ❛♥# ✭✷✵✵✾✲✷✵✶✶✮ < ❧❛ #✉✐)❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❡❧
< ♣*♦❥❡) #❡*✐♦✉# ❣❛♠❡✱ ❞✐) ✧◆❑▼✧✳ ▲❡ ❝♦♥#♦*)✐✉♠ ❞❡ ❝❡ ♣*♦❥❡) ❡#) ✉♥ ♣❛*)❡♥❛*✐❛) ❡♥)*❡
1✉❛)*❡ #♦❝✐.).# ✭❚❊❑◆❊❖✱ ❙❡❛#✐❞❡ ❆❣❡♥❝②✱ ❙♣✐*❖♣#✱ ◆❡♦❢❛❝)♦*②✮ ❡) ❞❡✉① ❧❛❜♦*❛)♦✐*❡# ❞❡
*❡❝❤❡*❝❤❡ ✭❈❊❉❘■❈✱ ■◆❙❊❘▼✮✳ ▲❡ ✈✐❧❧❛❣❡ ❛✉① ♦✐*❡❛✉① ❡#) ✉♥ #❡*✐♦✉# ❣❛♠❡ ❞❡#)✐♥. ❛✉①
♣❡*#♦♥♥❡# ♣*.#❡♥)❛♥) ❧❡# ♣*❡♠✐❡*# #②♠♣)U♠❡# ❞❡ ❧❛ ♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡*✳
▲✬❤②♣♦)❤W#❡ ♣*✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❝❡ ♣*♦❥❡)✱ ♣*♦♣♦#.❡ ♣❛* ❧❡# ♥❡✉*♦♣#②❝❤♦❧♦❣✉❡# ❞❡ ❧✬■◆❙❊❘▼✱
❡#) 1✉❡ ❧✬❡♥)*❛✐♥❡♠❡♥) ❞❡ ❧✬❛))❡♥)✐♦♥ ❝❤❡③ ❝❡# ♣❛)✐❡♥)# ♣❡✉) *.❞✉✐*❡ ❧❡# #②♠♣)U♠❡# ❞❡ ❧❛
♠❛❧❛❞✐❡ ❞✬❆❧③❤❡✐♠❡* ✭✈♦✐* ❬●❇✵✸❪ ♣♦✉* ♣❧✉# ❞❡ ❞.)❛✐❧#✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝)✐❢ ❡#) ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❡✉* ♣❡*✲
♠❡))*❡ ❞✬❡♥)*❛[♥❡* ❧❡✉*# *❡##♦✉*❝❡# ❛))❡♥)✐♦♥♥❡❧❧❡# ❞❛♥# ❧❡ ❜✉) ❞✬❛♠.❧✐♦*❡* ❧❡✉* 1✉♦)✐❞✐❡♥
❡) ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡* ❧❛ ♣❡*)❡ ❝♦❣♥✐)✐✈❡ ❞✉❡ < ❝❡))❡ ♠❛❧❛❞✐❡ ❬▼◆▲✶✷❪✳ ❉❛♥# ❝❡))❡ ♣❡*#♣❡❝)✐✈❡✱ ❧❡
❱✐❧❧❛❣❡ ❛✉① ❖✐*❡❛✉① ❛ .). ❞.✈❡❧♦♣♣. ♣♦✉* ❢♦✉*♥✐* ✿ ✭✶✮ ✉♥ ❡♥✈✐*♦♥♥❡♠❡♥) ❞✬❡♥)*❛✐♥❡♠❡♥)
❞❡ ❧✬❛))❡♥)✐♦♥✱ ❜❛#. #✉* ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♣)✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ♣❡*)✐♥❡♥)❡✱ ✭✷✮ ✉♥ ♦✉)✐❧ 1✉✐ #♦✐) ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ #✬❛❞❛♣)❡* ❛✉① *.❛❝)✐♦♥# ❞❡ ❧✬✉)✐❧✐#❛)❡✉*✱ ♥♦)❛♠♠❡♥) ❞❛♥# ❧❡ ❝❛# ❞❡ ✢✉❝)✉❛)✐♦♥# ❞❡ #♦♥
✶✳ ❙●❈♦❣❘ ✿ ❙❡*✐♦✉- ●❛♠❡ ❢♦* ❈♦❣♥✐2✐✈❡ ❘❡❤❛❜✐❧✐2❛2✐♦♥
✼✶
✸✳✶✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❉❊ ▲✬➱❚❯❉❊
✭❛✮ ▲❡ ❝❤'(❡❛✉
✭❜✮ ▲❛ ❝❛+(❡ ❣-♥-+❛❧❡
✭❝✮ ♣❤♦(♦ ❡♥ ❥❡✉
✭❞✮ ♣❤♦(♦ ❡♥ ❥❡✉
❋✐❣✉$❡ ✸✳✶ ✕ ❈❛♣1✉3❡5 ❞✬7❝3❛♥ ❞✉ ❱✐❧❧❛❣❡ ❛✉① ❖✐)❡❛✉① ✿ ▲❡ ❝❤<1❡❛✉ ✭❛✮✱ ❧❛ ❝❛31❡ ❣7♥73❛❧❡
✭❜✮✱ ♣❤♦1♦5 ❡♥ ❥❡✉ ✭❝✱ ❞✮✳
❛11❡♥1✐♦♥✳ ◆♦13❡ 13❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥5✐517 ❛✉ ❞7✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥1 ❞❡ ❝❡5 ♦✉1✐❧5 ❞❡ ♠❡5✉3❡ ❞❡ ❧✬❛11❡♥1✐♦♥✱
H✉✐ 5❡3♦♥1 ✉1✐❧✐575 ♣❛3 ❧❡ 5②51J♠❡ ♣♦✉3 ❛❞❛♣1❡3 ❧❛ ❞✐✣❝✉❧17 ❞✉ ❥❡✉ ♦✉ 3❡♠♦1✐✈❡3 ❧✬✉1✐❧✐5❛1❡✉3
♣❛3 ❧❡ ❞7❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥1 ❞✬7✈7♥❡♠❡♥15 ❛❞✲❤♦❝ ♣❛3 ❧❡ ♠♦1❡✉3 ❞✉ ❥❡✉✳ M❛3 ❛✐❧❧❡✉35✱ ❝❡ 5②51J♠❡
❞❡ ♠❡5✉3❡ ♣❡3♠❡1 ❞✬❡♥3❡❣✐513❡3 ❧❡5 13❛❝❡5 ❞❡ ❧✬❛❝1✐✈✐17 ❞❡5 ✉1✐❧✐5❛1❡✉35✱ ❧❡5 3❡♥❞❛♥1 ❛✐♥5✐
❞✐5♣♦♥✐❜❧❡5 ❡♥ ❝❛5 ❞❡ ❜❡5♦✐♥ ❞❛♥5 ✉♥ ❝♦♥1❡①1❡ ♠7❞✐❝❛❧ ✭7✈❛❧✉❛1✐♦♥ ❞❡ ❧✬7✈♦❧✉1✐♦♥ ❞❡ ❧❛
5②♠♣1♦❧♦❣✐❡✱ ♣❛3 ❡①❡♠♣❧❡✮✳
▲❡ ❱✐❧❧❛❣❡ ❛✉① ❖✐)❡❛✉① ❛ ♣♦✉3 ✈♦❝❛1✐♦♥ O P13❡ ❥♦✉7 O ❞♦♠✐❝✐❧❡✱ 5❛♥5 ❛55✐51❛♥❝❡✳ M♦✉3
❝❡❧❛✱ ❝❡1 ♦✉1✐❧ ❞❡✈❛✐1 37♣♦♥❞3❡ O ❞❡5 ❝♦♥13❛✐♥1❡5 5✉♣♣❧7♠❡♥1❛✐3❡5 ✿ ✭✶✮ ♥❡ ♣❛5 P13❡ ✐♥✈❛5✐❢✱
✭✷✮ ♥❡ ♣❛5 ♥7❝❡55✐1❡3 ❞❡ ❝♦♠♣71❡♥❝❡5 ✐♥❢♦3♠❛1✐H✉❡5✱ ✭✸✮ ❝♦S1❡3 ❛✉55✐ ♣❡✉ H✉❡ ♣♦55✐❜❧❡✳
❉❛♥5 ▲❡ ❱✐❧❧❛❣❡ ❛✉① ❖✐)❡❛✉①✱ ❧❡ ❥♦✉❡✉3 ✐♥❝❛3♥❡ ✉♥ ♣❤♦1♦❣3❛♣❤❡ H✉✐ ❞♦✐1 ♣3❡♥❞3❡ ❡♥
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✸✳✶✳ ❈❖◆❚❊❳❚❊ ❉❊ ▲✬➱❚❯❉❊
♣❤♦1♦2 ❞❡2 ♦✐2❡❛✉① 9✉✐ ❛♣♣❛:❛✐22❡♥1 ❛❧=❛1♦✐:❡♠❡♥1 ❞❛♥2 ❧✬❡♥✈✐:♦♥♥❡♠❡♥1 ❞✉ ❥❡✉✳ ▲❡ ❱✐❧❧❛❣❡
❛✉① ❖✐*❡❛✉① ✉1✐❧✐2❡ ✉♥ ♠=❝❛♥✐2♠❡ 2✐♠✐❧❛✐:❡ B ❝❡❧✉✐ ✉1✐❧✐2= ❞❛♥2 ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ 1✐: B ❧❛ ♣:❡♠✐C:❡
♣❡:2♦♥♥❡
✷
✳ ▲❡ ❞=♣❧❛❝❡♠❡♥1 ❞❡ ❧❛ ❝❛♠=:❛ ✈✐:1✉❡❧❧❡
✸
❞✉ ❥❡✉ ❡21 ❣=:= ❛✉1♦♠❛1✐9✉❡♠❡♥1 ❡♥
❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡ 1:❛❥❡❝1♦✐:❡2 ♣:=❞=✜♥✐❡2 ♣❛: ❧❡2 ❝♦♥❝❡♣1❡✉:2✳
▲❡ ❣❛♠❡♣❧❛② ✉1✐❧✐2= ❞❛♥2 ▲❡ ❱✐❧❧❛❣❡ ❛✉① ❖✐*❡❛✉① :❡♣♦2❡ 2✉: ❞❡2 1H❝❤❡2 ❞❡ ♣♦✐♥1❛❣❡✱ 9✉✐
2♦♥1 ❡✛❡❝1✉=❡2 ❞❛♥2 ✉♥❡ ✐♥1❡:❢❛❝❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥2✐♦♥2 ✭❞❛♥2 ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧✬=❝:❛♥✮✱ ❡♥ ✉1✐❧✐2❛♥1
✉♥❡ 2♦✉:✐2✳ ❈❡11❡ 2✐1✉❛1✐♦♥ ❝♦::❡2♣♦♥❞ B ✉♥❡ ❛❝1✐✈✐1= ❝❧❛22✐9✉❡ ❞❛♥2 ❧✬✉1✐❧✐2❛1✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉1✐❧
✐♥❢♦:♠❛1✐9✉❡ ❡1 ♣❡:♠❡1 ❞❡ ♥❡ ♣❛2 ❞❡♠❛♥❞❡: ✉♥ ❛♣♣:❡♥1✐22❛❣❡ 1:♦♣ ✐♠♣♦:1❛♥1 ❡1✴♦✉ ❞❡2
❝♦♠♣=1❡♥❝❡2 ♣❛:1✐❝✉❧✐C:❡2✳
◆♦1:❡ 1H❝❤❡ ❛✉ 2❡✐♥ ❞❡ ❝❡ ♣:♦❥❡1 =1❛✐1 ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐: ❡1 ❞✬✐♠♣❧=♠❡♥1❡: ✉♥ ❞✐2♣♦2✐1✐❢ ♣❡:✲
♠❡11❛♥1 ❞✬❛❞❛♣1❡: ❛✉1♦♠❛1✐9✉❡♠❡♥1 ❧❡2 ❝❤❛❧❧❡♥❣❡2 :❡♥❝♦♥1:=2 ♣❛: ❧✬✉1✐❧✐2❛1❡✉: ❞❛♥2 ❧❡ ❥❡✉✳
❈❡❝✐ :=♣♦♥❞ ❛✉ ❜❡2♦✐♥ ❞❡ ♠❛✐♥1❡♥✐: ❧❡ ❥♦✉❡✉: B ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♠♦1✐✈❛1✐♦♥ ♦♣1✐♠❛❧ ❬❈❤❡✵✼❪
❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐2❡: ❧❡ 1❡♠♣2 ❞✬✉1✐❧✐2❛1✐♦♥ ❞✉ ❥❡✉ ✭❡1✱ ♣❛: ❝♦♥2=9✉❡♥1✱ ❧❡ 1❡♠♣2 ❞❡ ❧✬❛❝1✐♦♥
1❤=:❛♣❡✉1✐9✉❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ :❡2♣❡❝1❡: ❧❡2 ❝♦♥1:❛✐♥1❡2 ❝✐1=❡2 ♣❧✉2 ❤❛✉1✱ ♥♦✉2 ❛✈♦♥2 ♣:♦♣♦2= ❞✬=1✉✲
❞✐❡: ✉♥❡ 2♦❧✉1✐♦♥ ❜❛2=❡ 2✉: ❧✬❛♥❛❧②2❡ ❞❡2 ❞♦♥♥=❡2 ❢♦✉:♥✐❡2 ♣❛: ❧❡ ❥♦✉❡✉:✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉::❡♥❝❡✱
❝❡❧❧❡2 ❞❡ 2♦♥ ❛❝1✐✈✐1= ❞❡ ♣♦✐♥1❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡1✱ ♥♦✉2 ♣❡♥2♦♥2 9✉✬✐❧ ❡21 ♣♦22✐❜❧❡ ❞✬❡①1:❛✐:❡ ❞❡2
❝❛:❛❝1=:✐21✐9✉❡2 ❞❡2 1:❛❥❡❝1♦✐:❡2 ❞✉ ♣♦✐♥1❡✉: ❧❡2 ✐♥1❡♥1✐♦♥2 9✉✐ 2♦✉2✲1❡♥❞❡♥1 B ❝❡2 ♠♦✉✈❡✲
♠❡♥12✳
❆✜♥ ❞❡ ❝❛:❛❝1=:✐2❡: ❧❡2 ♣❡:❢♦:♠❛♥❝❡2 :=❛❧✐2=❡2 ❞❛♥2 ❧❡2 1H❝❤❡2 ❞❡ ♣♦✐♥1❛❣❡✱ ✐❧ ❡21 ❝♦✉:❛♥1✱
❞❛♥2 ❧❡ ❝♦♥1❡①1❡ ❞❡ ❧✬✐♥1❡:❛❝1✐♦♥ ❤♦♠♠❡✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ❞❡ ♠❡2✉:❡: ❧❡ 1❡♠♣2 ❞❡ :=❛❝1✐♦♥ ✭❚❘✮✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ :❡♣:=2❡♥1❡ ❧❡ 1❡♠♣2 =❝♦✉❧= ❡♥1:❡ ❧✬❛♣♣❛:✐1✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡1 ❧❡ ❞=❜✉1 ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥1
✈♦❧♦♥1❛✐:❡ ❞❡ ❧✬✉1✐❧✐2❛1❡✉: ✈❡:2 ❝❡11❡ ❝✐❜❧❡✳ ❈❡11❡ ✈❛:✐❛❜❧❡ ❞❡ ❚❘ ❡21 ✐♥1=:❡22❛♥1❡ ♣♦✉: ♥♦1:❡
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T0 ✿ ❧❡ ♠♦♠❡♥< ❞✉ ❞E❜✉< ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥<✳
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❧❡8 ❝✐❜❧❡8 ❛✣❝❤=❡8 ❧❡8 ✉♥❡8 ❛♣GE8 ❧❡8 ❛✉CG❡8✳ ❈❡CC❡ 8❡❝♦♥❞❡ 8✐C✉❛C✐♦♥ ❡①♣=G✐♠❡♥C❛❧❡ ✭D✉❡ ♥♦✉8
❛♣♣❡❧❧❡G♦♥8 ♣♦✐♥$❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✮ ❞♦✐C ♥♦✉8 ♣❡G♠❡CCG❡ ❞❡ C❡8C❡G ❞✐✛=G❡♥C❡8 ✈❛❧❡✉G8 ❞✬α ❛✜♥
❞❡ 8❡ G❛♣♣G♦❝❤❡G ❞❡8 ✈❛❧❡✉G8 ❞❡ G=❢=G❡♥❝❡ ♠❡8✉G=❡8 ❞❛♥8 ❧❛ ❝♦♥❞✐C✐♦♥ ♣♦✐♥$❛❣❡ ,✐♠♣❧❡✳
❆❧❣♦$✐&❤♠ ✶ ❈❛❧❝✉❧❡G ❚❘ ✲ $8❡✉❞♦❝♦❞❡
❘❡,✉✐$❡✿ C❛G❣❡C✬8 ♣♦8✐C✐♦♥✱ CG❛❥❡❝C♦G②✬8 ♣♦8✐C✐♦♥8✱ α✱ Ttarget✱ time
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$❡&✉$♥ ❚❘ ❂ T0 ✲ Ttarget
❋✐❣✉$❡ ✸✳✸ ✕ ❆❧❣♦G✐C❤♠❡ ❞✬❛♥❛❧②8❡ ❣=♦♠=CG✐D✉❡
▲✬❛♣♣❧✐❝❛C✐♦♥ ❛ =C= ❞=✈❡❧♦♣♣=❡ ❡♥ ❈✰✰ ❛✈❡❝ ❧❡8 ❢♦♥❝C✐♦♥8 ✷❉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜G❛✐G✐❡ ❖♣❡♥●▲✳
❉❡✉① ✜❝❤✐❡G8 ♦♥C =C= ♣G♦❞✉✐C8 ✭G❡♣G=8❡♥C❛♥C ❛✉ C♦C❛❧ ✶✵✵✵ ❧✐❣♥❡8 ❞❡ ❝♦❞❡8✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣=G❡G
❧❡8 ✐♥C❡G❛❝C✐♦♥8✱ ❧❡ G❡❝✉❡✐❧ ❡C ❧✬❛♥❛❧②8❡ ❞❡8 ❞♦♥♥=❡8✳
3$♦❝5❞✉$❡
❈♦♥CG❛✐G❡♠❡♥C c ❧❛ 8✐C✉❛C✐♦♥ ❡①♣=G✐♠❡♥C❛❧❡ ♣G=❝=❞❡♥C❡✱ ♥♦✉8 ❢♦Gd♦♥8 ❝❡CC❡ ❢♦✐8✲❝✐ ❧❡ 8✉❥❡C
c ♠❛✐♥C❡♥✐G 8❛ 8♦✉G✐8 ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥C✳ ❈❡CC❡ ❝♦♥❞✐C✐♦♥ ✐♥✐C✐❛❧❡ ❡8C ✉♥ ♣G=✲G❡D✉✐8 c ❧✬❛♣♣❛G✐C✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡✱ D✉✐ ✐♥C❡G✈✐❡♥C ❛❧♦G8 ❞❛♥8 ✉♥ ✐♥C❡G✈❛❧❧❡ ❞❡ C❡♠♣8 8✐C✉= ❡♥CG❡ ✶ ❡C ✸ 8❡❝♦♥❞❡8✳ ▲❡ T0
❡8C ❛❧♦G8 ❝❛❧❝✉❧= ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐D✉= ♣G=❝=❞❡♠♠❡♥C✳ ❉❛♥8 ❝❡CC❡ ❡①♣=G✐♠❡♥C❛C✐♦♥✱ ♥♦✉8 ❞♦♥♥♦♥8
❧❡8 ❝♦♥8✐❣♥❡8 8✉✐✈❛♥C❡8 ❛✉① 8✉❥❡C8 ✿
✶✳ ❇♦✉❣❡G ❧❡ ❝✉G8❡✉G ❞❡ 8♦✉G✐8✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞=❝❧❡♥❝❤❡G ❧✬❛♣♣❛G✐C✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ 8✉G ❧✬=❝G❛♥✳
✷✳ ❉E8 D✉❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡8C ✈✐8✐❜❧❡✱ ♣♦8✐C✐♦♥♥❡G ❧❡ ❝✉G8❡✉G ❞❡ 8♦✉G✐8 ❞❡88✉8 ❡C ❝❧✐D✉❡G ❛✉88✐
✈✐C❡ D✉❡ ♣♦88✐❜❧❡✳
◆♦✉8 ❛✈♦♥8 ❣❛G❞= ❧❡8 ♠e♠❡8 G=❣❧❛❣❡8 D✉❡ ❝❡✉① ✉C✐❧✐8=8 ❞❛♥8 ❧✬=C❛♣❡ ♣G=❝=❞❡♥C❡✱ ❡♥ ❝❡
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▲❡H ❡♥=❡❣✐H@=❡♠❡♥@H ♥♦✉H ♦♥@ ♣❡=♠✐H ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡= ✹ ❚❘ ♣❛= ✉@✐❧✐H❛@❡✉= ♣♦✉= ❝❤❛6✉❡ ❡HH❛✐✱
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❚❛❜❧❡ ✸✳✶ ✕ ❊①♣P=✐❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦✐♥$❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ✲ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡H ♠♦②❡♥♥❡H ❞❡ @❡♠♣H =P❛❝@✐♦♥
✭❡♥ ♠H✮ ♣♦✉= @♦✉H ❧❡H H✉❥❡@H
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▲✬❛♥❣❧❡ ❞✉ >❡❝@❡✉A ❞❡ @♦❧CA❛♥❝❡ ♣❡A♠❡@ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐>❡A ❧✬C❝❛A@ ❡♥@A❡ ❧❡ ❚❘ ❞❡ AC❢CA❡♥❝❡
✭❧✬❡①♣CA✐♠❡♥@❛@✐♦♥ ♣AC❝C❞❡♥@❡✮ ❡@ ❧❡ ❚❘ ♦❜@❡♥✉ ♣❛A ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❣C♦♠C@A✐L✉❡ ✭❧✬❡①♣CA✐♠❡♥@❛✲
@✐♦♥ ❝♦✉A❛♥@❡✮✳ ◆♦✉> ❛✈♦♥> ❡✛❡❝@✉C ✉♥❡ ❛♥❛❧②>❡ ❞❡ ✈❛A✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆✮ ❡♥@A❡ ❧❡> ✈❛❧❡✉A> ❞❡
❚❘ ❞❡ AC❢CA❡♥❝❡ ✭♣♦✐♥$❛❣❡ (✐♠♣❧❡✮ ❡@ ❝❡❧❧❡> ❞❡ ❧✬❡①♣CA✐♠❡♥@❛@✐♦♥ ❝♦✉A❛♥@❡ ✭♣♦✐♥$❛❣❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡✮✳ ◆♦✉> ❛✈♦♥> ❝♦♥>@❛@C L✉❡ ♥♦✉> ♣♦✉✈♦♥> ♦❜@❡♥✐A ❞❡> ✈❛❧❡✉A> ❛❝❝❡♣@❛❜❧❡> ❞✉ ❚❘ R
♣❛A@✐A ❞✬✉♥ >❡❝@❡✉A ❞❡ @♦❧CA❛♥❝❡ ❞❡ ✾✵✝✭♣ ❂ ✵✳✶✽✻✮✱ ❧❡> ✈❛❧❡✉A> ❞❡ ❚❘ ♦❜@❡♥✉❡> ❡♥ ✉@✐❧✐>❛♥@
✉♥ >❡❝@❡✉A ❞❡ @♦❧CA❛♥❝❡ ❞❡ ✹✺✝✭♣ ❁ ✵✳✵✵✵✶ ✯✯✯✮✱ ✻✵✝✭♣ ❂ ✵✳✵✵✻✹✼ ✯✯✮ ❡@ ✶✷✵✝✭♣ ❂ ✵✳✵✵✵✻✻✽
✯✯✯✮ >♦♥@ >✐❣♥✐✜❝❛@✐✈❡♠❡♥@ ❞✐✛CA❡♥@❡> ♣❛A A❛♣♣♦A@> R ❝❡❧❧❡> ❞❡ ♣♦✐♥$❛❣❡ (✐♠♣❧❡✳
❊♥ A❛✐>♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛CA❡♥❝❡ ❡♥@A❡ ❧❡> >✐@✉❛@✐♦♥> ❞❡ ♣♦✐♥$❛❣❡ (✐♠♣❧❡ ❡@ ❞❡ ♣♦✐♥$❛❣❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡✱ ✐❧ >✬❡>@ ❛✈CAC ♥C❝❡>>❛✐A❡ ❞❡ A❡♥♦✉✈❡❧❡A ❧❛ ♠❡>✉A❡ ❞✬✉♥❡ AC❢CA❡♥❝❡ @❡♠♣♦A❡❧❧❡ ❞❛♥> ❞❡>
❝♦♥❞✐@✐♦♥> ♣A♦❝❤❡> ❞❡ ❝❡@@❡ ❞❡A♥✐bA❡ ❝♦♥✜❣✉A❛@✐♦♥✳ ◆♦✉> ❛✈♦♥> ❞♦♥❝ ❝♦♥❞✉✐@ ✉♥❡ @A♦✐>✐b♠❡
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♠♦✉✈❡♠❡♥@> ❞✉ ❝✉A>❡✉A ❞❡ >♦✉A✐>✳
◆♦✉> ❛✈♦♥> ❞C✈❡❧♦♣♣C ❝❡@@❡ @A♦✐>✐b♠❡ ❛♣♣❧✐❝❛@✐♦♥ ❡♥ ❈✰✰ ❡@ ❖♣❡♥●▲ ✭A❡♣AC>❡♥@❛♥@ ❛✉
@♦@❛❧ ✼✵✵ ❧✐❣♥❡> ❞❡ ❝♦❞❡>✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣CA❡A ❧✬✐♥@❡A❛❝@✐♦♥✱ ❧❡ A❡❝✉❡✐❧ ❡@ ❧✬❛♥❛❧②>❡ ❞❡> ❞♦♥♥C❡>✳
✽✵
✸✳✷✳ ❆$$❘❖❈❍❊ ●➱❖▼➱❚❘■◗❯❊ ❉❊❙ $❍➱◆❖▼➮◆❊❙ ❆❚❚❊◆❚■❖◆◆❊▲❙
❘!"✉❧%❛%"
▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❣=♥=>❛❧❡ ❞❡ ❚❘ A✉❡ ♥♦✉C ❛✈♦♥C ♦❜F❡♥✉ ♣♦✉> F♦✉C ❧❡C ✉F✐❧✐C❛F❡✉>C ❡CF =❣❛❧❡
I ✸✺✺ ♠C✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ✐♥F❡>✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ A✉✐ C❡ C✐F✉❡ ❡♥F>❡ ✷✾✽ ❡F ✹✶✸ ♠C ✭✷✯σ✮✳
◆♦✉C ❛✈♦♥C ❡✛❡❝F✉= ✉♥❡ ❛♥❛❧②C❡ ❞❡ ✈❛>✐❛♥❝❡ ✭❆◆❖❱❆✮ ❡♥F>❡ ❧❡C ✈❛❧❡✉>C ❞❡ ❚❘ ❞❡ ❧✬❡①✲
♣=>✐♠❡♥F❛F✐♦♥ ❝♦✉>❛♥F❡ ✭ !❢! ❡♥❝❡✲❜✐)✮ ❡F ❝❡❧❧❡C ❞❡ ❧✬❡①♣=>✐♠❡♥F❛F✐♦♥ ♣>=❝=❞❡♥F❡ ✭♣♦✐♥,❛❣❡
❝♦♠♣❧❡①❡✮✳ ◆♦✉C ❛✈♦♥C ❝♦♥CF❛F= A✉❡ ♥♦✉C ♣♦✉✈♦♥C ♦❜F❡♥✐> ❞❡C ✈❛❧❡✉>C ❛❝❝❡♣F❛❜❧❡C ❞✉ ❚❘ I
♣❛>F✐> ❞✬✉♥ C❡❝F❡✉> ❞❡ F♦❧=>❛♥❝❡ ❞❡ ✻✵✝✭♣ ❂ ✵✳✵✽✺✷✮✱ ❧❡C ✈❛❧❡✉>C ❞❡ ❚❘ ♦❜F❡♥✉❡C ❡♥ ✉F✐❧✐C❛♥F
✉♥ C❡❝F❡✉> ❞❡ F♦❧=>❛♥❝❡ ❞❡ ✹✺✝✭♣ ❂ ✵✳✵✵✷✶✶ ✯✯✮✱ ✾✵✝✭♣ ❂ ✵✳✵✸✷✷ ✯✮ ❡F ✶✷✵✝✭♣ ❁ ✵✳✵✵✵✶ ✯✯✯✮
C♦♥F C✐❣♥✐✜❝❛F✐✈❡♠❡♥F ❞✐✛=>❡♥F❡C ♣❛> >❛♣♣♦>FC I ❝❡❧❧❡C ❞❡  !❢! ❡♥❝❡✲❜✐)✳
▲❛ ✜❣✉>❡ ✭✸✳✺✮ ♠♦♥F>❡ ❧❛ ❞✐CF>✐❜✉F✐♦♥ ❞✉ ❚❘✳ ❞✶ >❡♣>=C❡♥F❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐F✐♦♥ ♣♦✐♥,❛❣❡ ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ✉♥ C❡❝F❡✉> ❞❡ F♦❧=>❛♥❝❡ ❞❡ ✻✵
◦
✱ ❞✷ >❡♣>=C❡♥F❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐F✐♦♥ >=❢=>❡♥❝❡✲❜✐C✱ ❧✬❛❝>♦✲
♥②♠❡ ✉ >❡♣>=C❡♥F❡ ❧✬✉F✐❧✐C❛F❡✉>✳ ◆♦✉C ♣♦✉✈♦♥C ❞♦♥❝ ♦❜C❡>✈❡> A✉❡ ❧❡C ✉F✐❧✐C❛F❡✉>C ♦♥F ❡✉ ❞❡C
✈❛❧❡✉>C ♣>♦❝❤❡C ❞✉ ❚❘ ❞❛♥C ❧❡C ❞❡✉① ❡①♣=>✐❡♥❝❡C✳
❋✐❣✉$❡ ✸✳✺ ✕ ▲❡C ❚❘✭C✮ ♦❜F❡♥✉C ❞❛♥C ❧✬❡①♣=>✐♠❡♥F❛F✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥,❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡F ❧❡C ❚❘✭C✮
♦❜F❡♥✉C ❞❛♥C ❧✬❡①♣=>✐♠❡♥F❛F✐♦♥ ❞❡  !❢! ❡♥❝❡✲❜✐)✱ >❡C♣❡❝F✐✈❡♠❡♥F ♣♦✉> ❝❤❛A✉❡ ✉F✐❧✐C❛F❡✉>✳
✽✶
✸✳✷✳ ❆$$❘❖❈❍❊ ●➱❖▼➱❚❘■◗❯❊ ❉❊❙ $❍➱◆❖▼➮◆❊❙ ❆❚❚❊◆❚■❖◆◆❊▲❙
✸✳✷✳✷✳✷ ❱❛❧❡✉() ❧✐♠✐,❡) ❞❡ ❧❛ ,♦❧/(❛♥❝❡
◆♦✉8 ❛✈♦♥8 ❝❤❡?❝❤@ A 8❛✈♦✐? ❥✉8D✉✬A D✉❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉? ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ I♦❧@?❛♥❝❡ ❧❛ ♠❡8✉?❡ ❞❡8 ❚❘
❞❡♠❡✉?❛✐I ✈✐❛❜❧❡✱ ❝❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ♠❛①✐♠✐8❡? ❧❛ ♣?@❝✐8✐♦♥✳ ◆♦✉8 ❛✈♦♥8 ❞♦♥❝ A ♥♦✉✈❡❛✉ ❛♥❛❧②8@
❧❡8 ❞♦♥♥@❡8 ♦❜I❡♥✉❡8 ❧♦?8 ❞❡ ❧✬❡①♣@?✐♠❡♥I❛I✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥$❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐D✉❛♥I ❝❡II❡
❢♦✐8✲❝✐ ❞❡8 8❡❝I❡✉?8 ❞❡ I♦❧@?❛♥❝❡ D✉✐ ✈♦♥I ❞❡ ✻✵✝❥✉8D✉✬A ✾✵✝❞✬✉♥❡ ♣❛?I✱ ❡I ❞✬❛✉I?❡ ♣❛?I✱ ❞❡
✻✵✝❥✉8D✉✬A ✹✺✝✳
❊♥ ❛♥❛❧②8❛♥I ❧❛ ✈❛?✐❛♥❝❡ ❡♥I?❡ ❧❡8 ✈❛❧❡✉?8 ❞❡ ❚❘ ♦❜I❡♥✉❡8 A ♣❛?I✐? ❞❡ ❝❤❛D✉❡ ❛♥❣❧❡
♣❛?♠✐ ❬✹✺✝✲✾✵✝❪ ❡I ❝❡❧❧❡8 ❞❡ ❚❘ ❞❡ ?@❢@?❡♥❝❡✲❜✐8✱ ♥♦✉8 ❛✈♦♥8 ♣✉ ❝♦♥8I?✉✐?❡ ✉♥ ✐♥I❡?✈❛❧❧❡
❞✬❛♥❣❧❡ 8✐I✉❛♥I ❡♥I?❡ ✺✽✝✭♣ ❂ ✵✳✵✺✻✷✮ ❡I ✽✽✝✭♣ ❂ ✵✳✶✵✶✮✳ ❈❡I ✐♥I❡?✈❛❧❧❡ ♥♦✉8 ♣❡?♠❡I ❞♦♥❝
❞✬♦❜I❡♥✐? ❞❡8 ✈❛❧❡✉?8 ❝♦??❡❝I❡8 ❞✉ ❚❘ A ♣❛?I✐? ❞❡ ♥♦I?❡ ❛❧❣♦?✐I❤♠❡ ❞✬❛♥❛❧②8❡ ❣@♦♠@I?✐D✉❡✳
✸✳✷✳✸ ❉✐%❝✉%%✐♦♥
▲❡8 ♠❡8✉?❡8 ❡✛❡❝I✉@❡8 ❞❛♥8 ♥♦I?❡ ♣?❡♠✐a?❡ ❡①♣@?✐♠❡♥I❛I✐♦♥ ✭❝♦♥❞✐I✐♦♥ ♣♦✐♥$❛❣❡ ,✐♠♣❧❡✮
♥♦✉8 ♦♥I ♣❡?♠✐8 ❞❡ ❞@✜♥✐? ❞❡8 I❡♠♣8 ❞❡ ?@❛❝I✐♦♥ ♠♦②❡♥8 ❞❡8 8✉❥❡I8✳ ▲✬♦✉I✐❧ ❞@✈❡❧♦♣♣@ ❛
♣✉ ❝❛❧❝✉❧❡? D✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉? ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❚❘ @I❛✐I @❣❛❧❡ A ✸✹✷ ♠8✳ ❈❡II❡ ♣?❡♠✐a?❡ ?@❢@?❡♥❝❡ ❛
✈❛❧✐❞@ ❧✬✉I✐❧✐8❛I✐♦♥ ❞❡ ♥♦I?❡ ♦✉I✐❧ ❞✬❛♥❛❧②8❡ ❣@♦♠@I?✐D✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡I✱ ♥♦✉8 ❛✈♦♥8 ♣✉ ❝♦♥8I❛I❡?
D✉❡ ❧❡8 ✈❛❧❡✉?8 ❞❡ ❚❘ ♦❜I❡♥✉8 ❣?b❝❡ A ❝❡I ♦✉I✐❧ ✭❝♦♥❞✐I✐♦♥ ♣♦✐♥$❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✮✱ ♥❡ 8♦♥I
♣❛8 8✐❣♥✐✜❝❛I✐✈❡♠❡♥I ❞✐✛@?❡♥I❡8 ♣❛? ?❛♣♣♦?I A ❝❡❧❧❡8 ❝❛❧❝✉❧@❡8 ❞❛♥8 ❧❛ ❝♦♥❞✐I✐♦♥ ♣♦✐♥$❛❣❡
,✐♠♣❧❡✱ ♣♦✉? ✉♥❡ ✈❛❧❡✉? ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ I♦❧@?❛♥❝❡ ❞❡ ✾✵✝✭♠♦②❡♥♥❡ A ✸✷✹ ♠8✮✳
❈❡II❡ ?@❢@?❡♥❝❡ A ❧❛ ❝♦♥❞✐I✐♦♥ ♣♦✐♥$❛❣❡ ,✐♠♣❧❡ ❛ 8❡♠❜❧@ ♥@❛♥♠♦✐♥8 ♣❡?❢❡❝I✐❜❧❡ ❡I ❛
♠♦I✐✈@ ❧❛ ♠✐8❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐I✐♦♥ ❞❡ ?@❢@?❡♥❝❡ ✭❝♦♥❞✐I✐♦♥ -.❢.-❡♥❝❡ ❜✐,✮✱
D✉✐ ✐♥I@❣?❛✐I ❧❡8 ❝♦♥❞✐I✐♦♥8 ✐♥✐I✐❛❧❡8 ♣❛?I✐❝✉❧✐a?❡8 ✭8♦✉?✐8 ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥I✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐I✐♦♥
♣♦✐♥$❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡8 ♥♦✉✈❡❧❧❡8 ✈❛❧❡✉?8 ❞❡ ?@❢@?❡♥❝❡ ❝❛❧❝✉❧@❡8 8✬❛?I✐❝✉❧❛✐❡♥I ❛✉I♦✉? ❞✬✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✸✺✺ ♠8✳
❈❡8 ❞♦♥♥@❡8 ♥♦✉8 ♣❡?♠❡II❡♥I ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥8✐❞@?❡? 8♦✉8 ✉♥ ?❡❣❛?❞ ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡8 8❡❝I❡✉?8 ❞❡
I♦❧@?❛♥❝❡ D✉✐ ♣❡✉✈❡♥I cI?❡ ❝♦♥8✐❞@?@8 ❝♦♠♠❡ ✈✐❛❜❧❡8✳ ❊♥ ❡✛❡I✱ ♥♦✉8 ❛✈♦♥8 ❝♦♥8I❛I@ D✉❡ ❧❡8
✈❛❧❡✉?8 ❞❡ ❚❘ ♦❜I❡♥✉8 ❣?b❝❡ A ❧❛ ❝♦♥❞✐I✐♦♥ ♣♦✐♥$❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✮✱ ♥❡ 8♦♥I ♣❛8 8✐❣♥✐✜❝❛I✐✈❡♠❡♥I
❞✐✛@?❡♥I❡8 ♣❛? ?❛♣♣♦?I A ❝❡❧❧❡8 ❝❛❧❝✉❧@❡8 ❞❛♥8 ❧❛ ❝♦♥❞✐I✐♦♥ -.❢.-❡♥❝❡✲❜✐,✱ ♣♦✉? ✉♥❡ ✈❛❧❡✉?
❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ I♦❧@?❛♥❝❡ ❞❡ ✻✵✝✭♠♦②❡♥♥❡ A ✸✼✾ ♠8✮✳
✽✷
✸✳✸✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆
❉*+ ❧♦.+✱ ♥♦1.❡ ❧✐♠✐1❡ ❜❛++❡ ♥✬81❛♥1 ♣❧✉+ ❞8✜♥✐❡✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ♣♦✉++8 ♥♦+ ❝❛❧❝✉❧+ ✈❡.+
❧❡+ ✈❛❧❡✉.+ ❞❡ +❡❝1❡✉. ❞❡ 1♦❧8.❛♥❝❡ ?✉✐ ✈♦♥1 ❞❡ ✻✵✝❥✉+?✉✬D ✾✵✝❞✬✉♥ ❝♦18 ❡1 ❞❡ ✻✵✝❥✉+?✉✬D
✹✺✝❞✬❛✉1.❡ ❝♦18 ✭✐✳❡✳ ❬✹✺✝✲✾✵✝❪✮✳ ◆♦+ .8+✉❧1❛1+ ♠♦♥1.❡♥1 ✉♥ ✐♥1❡.✈❛❧❧❡ ❞✬❛♥❣❧❡ ✭❬✺✽✝✲✽✽✝❪✮ ♣❡.✲
♠❡11❛♥1 ❞✬♦❜1❡♥✐. ❞❡+ ✈❛❧❡✉.+ ❝♦..❡❝1❡+ ❞✉ ❚❘ D ♣❛.1✐. ❞❡ ♥♦1.❡ ❛❧❣♦.✐1❤♠❡ ❞✬❛♥❛❧②+❡ ❣8♦✲
♠81.✐?✉❡✳
✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉(✐♦♥
◆♦✉+ ❛✈♦♥+ ❞8❝.✐1 ❞❛♥+ ❝❡ ❝❤❛♣✐1.❡ ♥♦1.❡ ❞8♠❛.❝❤❡ ❛✜♥ ❞❡ +✉.✈❡✐❧❧❡. ❧❡+ ✈❛.✐❛1✐♦♥+ ❞❡
❧✬❛11❡♥1✐♦♥ ❞✬✉♥ ❥♦✉❡✉. ❞❡ ❥❡✉ ✈✐❞8♦✳ ◆♦1.❡ ❞8♠❛.❝❤❡ +✬✐♥+❝.✐✈❛✐1 ♣❧✉+ ♣.8❝✐+8♠❡♥1 ❞❛♥+ ❧❡
❝♦♥1❡①1❡ ❞❡+ +❡.✐♦✉+ ❣❛♠❡+ ❞❡+1✐♥8+ D ❞❡+ ♣❡.+♦♥♥❡+ ♣.8+❡♥1❛♥1 ❞❡+ 1.♦✉❜❧❡+ ❛11❡♥1✐♦♥♥❡❧+
❧8❣❡.+✳
❆✜♥ ❞❡ .8♣♦♥❞.❡ D ❝❡1 ♦❜❥❡❝1✐❢✱ ♥♦✉+ ❛✈♦♥+ ❞8✈❡❧♦♣♣8 ✉♥ ❛❧❣♦.✐1❤♠❡ ❞✬❛♥❛❧②+❡ ❣8♦♠8✲
1.✐?✉❡ ❞❡+ 1.❛❥❡❝1♦✐.❡+ ❞✉ ❝✉.+❡✉. ❞8♣❧❛❝8 ♣❛. ❧❡ ❥♦✉❡✉.✳ ▲✬♦✉1✐❧ ❞8✈❡❧♦♣♣8 +✉. ❧❛ ❜❛+❡ ❞❡
❝❡1 ❛❧❣♦.✐1❤♠❡ ♥♦✉+ ❛ ♣❡.♠✐+ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡. ❞❡+ ❛♣♣.♦①✐♠❛1✐♦♥+ +❛1✐+❢❛✐+❛♥1❡+ ❞✉ 1❡♠♣+ ❞❡
.8❛❝1✐♦♥ ❞❡+ ❥♦✉❡✉.+✱ +❛♥+ ❞✐+♣♦+✐1✐❢ ✐♥✈❛+✐❢✱ ♥✐ ❝❛♣1❡✉. ♣❛.1✐❝✉❧✐❡.✳
▲✬✐♥18❣.❛1✐♦♥ ❞❛♥+ ✉♥❡ ✈❡.+✐♦♥ +✐♠♣❧✐✜8❡ ❞✉ ❱✐❧❧❛❣❡ ❛✉① ❖✐)❡❛✉① ❛ ❞♦.❡+ ❡1 ❞8❥D 818
❡✛❡❝1✉8❡ ❡1 1❡+18❡ +✉. ❞❡+ ❥♦✉❡✉.+ +❛✐♥+✳ ▲❡+ ✉1✐❧✐+❛1❡✉.+ ❝♦♥1✐♥✉❛✐❡♥1 ❞❡ ❞❡✈♦✐. ♣❤♦1♦❣.❛✲
♣❤✐❡. 1♦✉+ ❧❡+ ♦✐+❡❛✉① ♣.8+❡♥18+ ❞❛♥+ ❝❡1 ❡♥✈✐.♦♥♥❡♠❡♥1 ❞❡ ❥❡✉ ♠❛✐+✱ ❞❛♥+ ❝❡11❡ ✈❡.+✐♦♥
♣❛.1✐❝✉❧✐*.❡✱ ✉♥ +❡✉❧ ♦✐+❡❛✉ ❛♣♣❛.❛✐++❛✐1 +✉. ❧✬8❝.❛♥ D ❧❛ ❢♦✐+✳ ❈❤❛?✉❡ ❝✐❜❧❡ ✭✉♥ ♦✐+❡❛✉ ❛✈❡❝
✉♥ .❛②♦♥ ❞❡ ✶✵✵ ♣✐①❡❧+✮ ❛♣♣❛.❛✐++❛✐1 ❞❡ ❢❛X♦♥ ❛❧8❛1♦✐.❡ +✉. ❧✬8❝.❛♥ ❞❡ ❥❡✉ ❛♣.*+ ✉♥❡ ♣8.✐♦❞❡
❞❡ 1❡♠♣+ ?✉✐ ✈❛.✐❛✐1 ❡♥1.❡ ✶ ❡1 ✸ +❡❝♦♥❞❡+✳ ▲❡+ ✉1✐❧✐+❛1❡✉.+ ❞❡✈❛✐❡♥1 ❝❧✐?✉❡. +✉. ❧❛ ❝✐❜❧❡✱
❛✉++✐ ✈✐1❡ ?✉❡ ♣♦++✐❜❧❡✱ ❞*+ +♦♥ ❛♣♣❛.✐1✐♦♥✳ ❈❤❛?✉❡ +✉❥❡1 .8❛❧✐+❛✐1 ❛❧♦.+ ✉♥❡ +❡++✐♦♥ ❞❡ ❥❡✉
✐♠♣❧✐?✉❛♥1 ❧❛ ♣.8+❡♥1❛1✐♦♥ ❞❡ ✷✵ ❝✐❜❧❡+✳
❚.*+ ❡♥❝♦✉.❛❣❡❛♥1❡✱ ❧✬❡①♣8.✐♠❡♥1❛1✐♦♥ .8❛❧✐+8❡ ❛✈❡❝ ❝❡11❡ ✈❡.+✐♦♥ ❞✉ ❱✐❧❧❛❣❡ ❛✉① ❖✐)❡❛✉①
+❡ ❞♦✐1 ♠❛✐♥1❡♥❛♥1 ❞✬Z1.❡ 81❡♥❞✉❡ D ✉♥❡ ✈❡.+✐♦♥ ♣❧✉+ ❝♦♠♣❧*1❡ ❞✉ ❥❡✉✱ ❞❛♥+ ❧❡?✉❡❧ ❞❡ ♥♦♠✲
❜.❡✉① ♦✐+❡❛✉① ♣❡✉✈❡♥1 ❛♣♣❛.❛[1.❡ ❡♥ ♠Z♠❡ 1❡♠♣+✱ ✈♦❧❡. ♦✉ ♠❛.❝❤❡. ❡1 ♠Z♠❡ ❞✐+♣❛.❛[1.❡
❛✈❛♥1 ?✉❡ ❧❡ ❥♦✉❡✉. ♥✬❛✐1 ❡✉ ❧❡ 1❡♠♣+ ❞❡ ❧❡+ ♣.❡♥❞.❡ ✉♥❡ ♣❤♦1♦✳ \❛. ❛✐❧❧❡✉.+✱ ♥♦✉+ ❡♥✈✐+❛✲
❣❡♦♥+ D ❝♦✉.1 1❡.♠❡ ❞✬✐♥18❣.❡. ❞❡+ +✉❥❡1+✴1❡+1❡✉.+ ❞♦♥1 ❧❡+ ♣.♦✜❧+ ❝♦❣♥✐1✐❢+ ❝♦..❡+♣♦♥❞❡♥1 D
❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✐♥✐1✐❛❧❡♠❡♥1 ✈✐+8❡ ✭❞8✜❝✐1 ❛11❡♥1✐♦♥♥❡❧✮✳ ■❧ +❡.❛ ❡♥ ❡✛❡1 ✐♠♣♦.1❛♥1 ❞✬8♣.♦✉✲
✽✸
✸✳✸✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆
✈❡+ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐01 ❞✬✉♥❡ 0❡❧❧❡ ❞1♠❛+❝❤❡ 0❤1+❛♣❡✉0✐:✉❡✱ ♦+✐❣✐♥❛❧❡ ❡0 ✐♥♥♦✈❛♥0❡✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥0 ❞❡
✈✉❡ >0+✐❝0❡♠❡♥0 ♠1❞✐❝❛❧✳
❙❛♥> >❡ ❧✐♠✐0❡+ ? ❝❡ ❝❤❛♠♣> ❞✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ 0❤1+❛♣❡✉0✐:✉❡✱ ❧❡> ♦✉0✐❧> ❞1✈❡❧♦♣♣1> ❞❛♥>
❝❡ ❝♦♥0❡①0❡ ❞❡ >❡+✐♦✉> ❣❛♠❡ ♣♦✉++♦♥0 A0+❡ ✉0✐❧✐>1> ❞❛♥> ❞❡> ❝♦♥0❡①0❡> ♣❧✉> ❧❛+❣❡> ❞✉ ❥❡✉
✈✐❞1♦✳ ■❧> ♣♦✉++❛✐❡♥0 ♣❡+♠❡00+❡ ♥♦0❛♠♠❡♥0 ❛✉① ❣❛♠❡ ❞❡>✐❣♥❡+> ❞❡ +1❝✉♣1+❡+ ❞❡> ♠❡>✉+❡>
♦+✐❣✐♥❛❧❡>✱ ✉0✐❧❡> ? ❞❡> ✜♥> ❞❡ +1❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧01 ❞❡> ❝❤❛❧❧❡♥❣❡> :✉✬✐❧> ❝♦♥E♦✐✈❡♥0✳
✽✹
❆!"✐❝❧❡' ♣✉❜❧✐+'
❩❛❤❡♥ ▼❛❧❧❛ ❖(♠❛♥✱ ❏,-.♠❡ ❉✉♣✐-❡✱ ❙4,♣❤❛♥✐❡ ▼❛❞❡-✱ 6✐❡--❡ ❈✉❜❛✉❞ ❛♥❞ ❙4,♣❤❛♥❡
◆❛4❦✐♥✳ ▼♦♥✐$♦%✐♥❣ '❧❛②❡% ❆$$❡♥$✐♦♥ ✿❆ ◆♦♥✲■♥✈❛2✐✈❡ ▼❡❛2✉%❡♠❡♥$ ▼❡$❤♦❞ ❆♣♣❧✐❡❞ $♦




●❡"#✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧#- ♣❛/ ❧❡" ♦✉#✐❧"
❞✬✐♥#❡/❢❛❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
✹✳✶ ❈♦♥&❡①&❡ ❞❡ ❧✬,&✉❞❡
❉❛♥# ✉♥ ❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥+ ✈✐(+✉❡❧ ❡♥ ✸ ❞✐♠❡♥#✐♦♥# ✭✸❉✮✱ ❧❛ ❝❛♠3(❛ ✈✐(+✉❡❧❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣♦✐♥+
❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❥♦✉❡✉( ❛✉ +(❛✈❡(# ❞✉6✉❡❧ ✐❧✴❡❧❧❡ ♣❡(8♦✐+ ❝❡+ ❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥+✳ ▲❛ ❝❛♠3(❛ ✈✐(+✉❡❧❧❡
❡#+ ✉+✐❧✐#3❡ ❞❛♥# ❧❡# ❥❡✉① ✈✐❞3♦✱ 6✉❡❧6✉❡# #♦✐+ ❧❡✉( +②♣❡✱ ♣♦✉( ❞3+❡(♠✐♥❡( ❧❡# ✐♥❢♦(♠❛+✐♦♥#
> ♣(3#❡♥+❡( ✈✐#✉❡❧❧❡♠❡♥+ ❛✉ ❥♦✉❡✉(✳ ▲❛ ❝❛♠3(❛ ✈✐(+✉❡❧❧❡ ❡#+ ♥♦+❛♠♠❡♥+ ❡♠♣❧♦②3❡ ❞❛♥# ❧❡#
♠♦♥❞❡# ✈✐(+✉❡❧# ❡♥ ✸❉ #✉✐✈❛♥+ ✉♥❡ ✈✉❡ > ❧❛ ♣(❡♠✐?(❡ ♣❡(#♦♥♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶❛✮ ♦✉ > ❧❛ +(♦✐#✐?♠❡
♣❡(#♦♥♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✶❜✮✳
E❛( ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡# ❥❡✉① ❞❡ +✐( > ❧❛ ♣(❡♠✐?(❡ ♣❡(#♦♥♥❡ ✭❋✐(#+ E❡(#♦♥ ❙❤♦♦+❡(✱ ❋E❙✮✱ #♦♥+
❞❡# ❥❡✉① ❡♥ ✈✉❡ #✉❜❥❡❝+✐✈❡✱ ♦H ❧❡ ❥♦✉❡✉( ✈♦✐+ ❧✬❛❝+✐♦♥ > +(❛✈❡(# ❧❡# ②❡✉① ❞✉ ♣❡(#♦♥♥❛❣❡✲
❥♦✉❡✉(✱ +❛♥❞✐# 6✉❡ ❧❡# ❥❡✉① > ❧❛ +(♦✐#✐?♠❡ ♣❡(#♦♥♥❡ ✭❚❤✐(❞ E❡(#♦♥ ❙❤♦♦+❡(✱ ❚E❙✮✱ #♦♥+
❞❡# ❥❡✉① ❡♥ ✈✉❡ ♦❜❥❡❝+✐✈❡✱ ♦H ❧❡ ❥♦✉❡✉( ✈♦✐+ ❧❡ ♣❡(#♦♥♥❛❣❡✲❥♦✉❡✉( ❞✉ ♠❛♥✐?(❡ ❡①+❡(♥❡✳
❯♥ ❥❡✉ > ❧❛ ♣(❡♠✐?(❡ ♣❡(#♦♥♥❡ ♣❡(♠❡+ ✉♥❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥+ ❞✉ ❥❡✉✱ #❛♥# ❛♣❡(8✉
❞✉ ♣❡(#♦♥♥❛❣❡✲❥♦✉❡✉( ❛✉ ♣(❡♠✐❡( ♣❧❛♥✱ +❛♥❞✐# 6✉✬✉♥ ❥❡✉ > ❧❛ +(♦✐#✐?♠❡ ♣❡(#♦♥♥❡✱ ♠♦♥+(❡
❧✬❛❝+✐♦♥ ❞✉ ♣❡(#♦♥♥❛❣❡ ♣(✐#❡ ❞❛♥# ❧❡ ❞♦#✳
❙✐ ❧❛ ❝❛♠3(❛ ✈✐(+✉❡❧❧❡ ♣❡✉+ M+(❡ ❣3(3❡ ❛✉+♦♠❛+✐6✉❡♠❡♥+ ♣❛( ❧❡ #②#+?♠❡ ✭✈♦✐( ❝❤❛♣✐+(❡
♣(3❝3❞❡♥+✮✱ ❡❧❧❡ ❡#+ ❝❡♣❡♥❞❛♥+ #♦✉✈❡♥+ ❝♦♥+(N❧3❡ ❞✐(❡❝+❡♠❡♥+ ♣❛( ❧❡ ❥♦✉❡✉(✳ ❉❛♥# ✉♥ ❋E❙✱
❧❡# ✉+✐❧✐#❛+❡✉(# ❡①♣❧♦(❡♥+ ❧✬❡♥✈✐(♦♥♥❡♠❡♥+ ❞✉ ❥❡✉ ❡♥ ❝♦♥+(N❧❛♥+ ❧✬♦(✐❡♥+❛+✐♦♥ ❡+ ❧❛ ♣♦#✐+✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝❛♠❡(❛ ✈✐(+✉❡❧❧❡✳ ❊♥ ❞3♣❧❛8❛♥+✴♦(✐❡♥+❛♥+ ❝❡++❡ ❝❛♠3(❛✱ ❧✬✉+✐❧✐#❛+❡✉( ♣❡✉+ ❛❝❝3❞❡( >
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F❡K✉✐4❡✳ ❙❛ ❝❛♣❛❝✐G: M ♣F❡♥❞F❡ ❝❡4 ✐♥❢♦F♠❛G✐♦♥4 ✈❛ ❞♦♥❝ ❞:♣❡♥❞F❡ ❞✐F❡❝G❡♠❡♥G ❞❡ ❞❡✉①
❢❛❝G❡✉F4 ✿ ❧❛ K✉❛❧✐G:✴K✉❛♥G✐G: ❞❡4 ♠♦✉✈❡♠❡♥G4 ❞❡ ❝❛♠:F❛ K✉✬✐❧ ❡✛❡❝G✉❡ ❡G ❧❡4 ❝❛F❛❝G:F✐4G✐K✉❡4
✐♥GF✐♥4PK✉❡4 ❞❡ ❧❛ ❝❛♠:F❛ ✈✐FG✉❡❧❧❡ ✭♥♦G❛♠♠❡♥G✱ 4♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐4✐♦♥ ✲ ❋❖❱✮✳
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❧❡9 ♠❡9✉7❡9 ❝♦♥9✐❞H7H❡9✱ ❣H7❡7 ❧✬❡♥✈✐7♦♥♥❡♠❡♥= ❡= ❧❡ ❝♦♥=7X❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠H7❛ ✈✐7=✉❡❧❧❡✳
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✷✳ ❊♥9✉✐=❡✱ ✐❧9✴❡❧❧❡9 ❜H♥H✜❝✐❛✐❡♥= ❞❡ ✷♠♥ ♣♦✉7 ♥❛✈✐❣✉❡7 ❧✐❜7❡♠❡♥= ❞❛♥9 ❧✬❡♥✈✐7♦♥♥❡♠❡♥=✳
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▲❡ ❜✉= ❞❡ ♠♦❞✐✜❡7 ❧❛ =❛✐❧❧❡ ❞❡ ❋❖❱ ❡9= ♣♦✉7 ❞H❝♦✉✈7✐7 ❝♦♠♠❡♥= ❧❡ ❋❖❱ ✐♥✢✉❡ ❧❡
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❛❞♦♣=H❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ 9=❛♥❞❛7❞ ❞❛♥9 ❧❡9 ❋*❙✱ ❧✬✉=✐❧✐9❛=❡✉7 ❝♦♥=7X❧❡ ❞✐7❡❝=❡♠❡♥= ❧❛ ♣♦9✐=✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❛♠H7❛ ✈✐7=✉❡❧❧❡ ❛✐♥9✐ B✉❡ 9♦♥ ♦7✐❡♥=❛=✐♦♥ ✿ ❧❡9 ❞H♣❧❛❝❡♠❡♥=9 9♦♥= 7H❛❧✐9H9 ❣7]❝❤❡ ❛✉①
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❧❡✉6 ❛✈♦♥. ❞❡♠❛♥❞7 ❞❡ ♥♦2❡6✱ .✉6 ✉♥ ❢❡✉✐❧❧❡✱ ❧❡✉6 ❞❡❣67 ❞❡ .❛2✐.❢❛❝2✐♦♥ ♣❛6 6❛♣♣♦62 H ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡. ❝♦♥✜❣✉6❛2✐♦♥. ♣6♦♣♦.7❡.✳ ◆♦26❡ 67❢76❡♥2✐❡❧ .❡ ❜❛.❛✐2 .✉6 ✉♥❡ 7❝❤❡❧❧❡ ❬▲✐❦✸✶❪ ♣❡6♠❡22❛♥2
❞✬7✈❛❧✉❡6 ❞❡ ✉♥ H ❞✐① ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡. ❝♦♥✜❣✉6❛2✐♦♥. ♣6♦♣♦.7❡.
✶
✳ ▲❡. 67.✉❧2❛2. ♦❜2❡♥✉. ♥♦✉.
♦♥2 ♣❡6♠✐. ❞❡ ♥❡ 6❡2❡♥✐6 =✉❡ ❧❡. =✉❛26❡ ❝♦♥✜❣✉6❛2✐♦♥. ❛②❛♥2 ♦❜2❡♥✉ ❧❡. .❝♦6❡. ♠❛①✐♠✉♠ ✿
✕ ❯♥❡ ❝♦♥✜❣✉6❛2✐♦♥ ♠♦♥♦✲$❝&❛♥ ✿ ✉♥ .♠❛62♣❤♦♥❡ ♣6✐. ❡♥ ♠❛✐♥
✕ ❚6♦✐. ❝♦♥✜❣✉6❛2✐♦♥. ♠✉❧*✐✲$❝&❛♥, ✿
◦ ❞❡✉① 2❛❜❧❡22❡. ♣♦.7❡. ❧✬✉♥❡ H ❝b27 ❞❡ ❧✬❛✉26❡ .✉6 ❧❛ 2❛❜❧❡ ✭❡♥ ♦6✐❡♥2❛2✐♦♥ ♣♦626❛✐2✮✳
◦ ✉♥❡ 2❛❜❧❡22❡ ♣♦.7❡ ✭❡♥ ♦6✐❡♥2❛2✐♦♥ ❧❛♥❞.❝❛♣❡✮ .✉6 ❧❛ 2❛❜❧❡ ❡2 ✉♥ .♠❛62♣❤♦♥❡ ♣6✐.
❡♥ ♠❛✐♥✳
◦ ✉♥❡ 2❛❜❧❡22❡ ♣6✐.❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ✰ ✉♥ 7❝6❛♥ ♣❝ ✭✶✻✴✾✮✳
✶✳ ✶✲✷ ✿ %❛' ❞✉ *♦✉* '❛*✐'❢❛✐*✱ ✸✲✹ ✿ %❛' '❛*✐'❢❛✐*✱ ✺✲✻ ✿ ◆✐ '❛*✐'❢❛✐* ♥✐ ♣❛' '❛*✐'❢❛✐*✱ ✼✲✽ ✿ ❙❛*✐'❢❛✐*✱ ✾✲✶✵ ✿
❚♦✉* < ❢❛✐* '❛*✐'❢❛✐*✳
✶✵✻
✺✳✸✳ ❊❳%➱❘■❊◆❈❊❙
✭❛✮ ❚❛❜❧❡''❡ ♣♦*+❡ *✉- '❛❜❧❡ ✭❜✮ ❙♠❛-'♣❤♦♥❡ ♣♦*+ *✉- '❛❜❧❡
❋✐❣✉$❡ ✺✳✷ ✕ ❈♦♥✜❣✉3❛5✐♦♥7 ▼♦♥♦✲:❝3❛♥ ✜①❡ ✲ ❚❡75 ♣3:❧✐♠✐♥❛✐3❡
✭❛✮ ❚❛❜❧❡''❡ ♣-✐*❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ✭❜✮ ❙♠❛-'♣❤♦♥❡ ♣-✐* ❡♥ ♠❛✐♥
❋✐❣✉$❡ ✺✳✸ ✕ ❈♦♥✜❣✉3❛5✐♦♥7 ▼♦♥♦✲:❝3❛♥ ♠♦❜✐❧❡ ✲ ❚❡75 ♣3:❧✐♠✐♥❛✐3❡
✭❛✮ ❉❡✉① '❛❜❧❡''❡* ✭♣♦-'-❛✐'✮
♣♦*+❡* *✉- '❛❜❧❡
✭❜✮ ❉❡✉① '❛❜❧❡''❡* ✭❧❛♥❞✲
*❝❛♣❡✮ ♣♦*+❡* *✉- '❛❜❧❡
✭❝✮ ❉❡✉① *♠❛-'♣❤♦♥❡* ✭♣♦-✲
'-❛✐'✮ ♣♦*+* *✉- '❛❜❧❡
✭❞✮ ❉❡✉① *♠❛-'♣❤♦♥❡* ✭❧❛♥❞*❝❛♣❡✮ ♣♦*+* *✉-
'❛❜❧❡
✭❡✮ ❚❛❜❧❡''❡ ❡' ❙♠❛-'♣❤♦♥❡ ♣♦*+* *✉- '❛❜❧❡
❋✐❣✉$❡ ✺✳✹ ✕ ❈♦♥✜❣✉3❛5✐♦♥7 ▼✉❧5✐✲:❝3❛♥ ✜①❡ ✲ ❚❡75 ♣3:❧✐♠✐♥❛✐3❡
✶✵✼
✺✳✸✳ ❊❳%➱❘■❊◆❈❊❙
✭❛✮ ❉❡✉① '❛❜❧❡''❡* ♣,✐*❡* ❡♥ ♠❛✐♥ ✭❜✮ ❉❡✉① *♠❛,'♣❤♦♥❡* ♣,✐* ❡♥ ♠❛✐♥
❋✐❣✉$❡ ✺✳✺ ✕ ❈♦♥✜❣✉2❛4✐♦♥6 ▼✉❧4✐✲:❝2❛♥ ♠♦❜✐❧❡ ✲ ❚❡64 ♣2:❧✐♠✐♥❛✐2❡
✭❛✮ ❚❛❜❧❡''❡ ♣♦*3❡ *✉, '❛❜❧❡
✰ ❙♠❛,'♣❤♦♥❡ ♣,✐* ❡♥ ♠❛✐♥
✭❜✮ ❉❡✉① '❛❜❧❡''❡* ✭♣♦*3❡ *✉,
'❛❜❧❡✱ ♣,✐*❡ ❡♥ ♠❛✐♥✮
✭❝✮ ❉❡✉① *♠❛,'♣❤♦♥❡* ✭♣♦*3
*✉, '❛❜❧❡✱ ♣,✐* ❡♥ ♠❛✐♥✮
✭❞✮ ❚❛❜❧❡''❡ ♣,✐*❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ✰ 3❝,❛♥ ♣❝ ✭❡✮ ❙♠❛,'♣❤♦♥❡ ♣,✐* ❡♥ ♠❛✐♥ ✰ 3❝,❛♥ ♣❝
❋✐❣✉$❡ ✺✳✻ ✕ ❈♦♥✜❣✉2❛4✐♦♥6 ▼✉❧4✐✲:❝2❛♥ ✜①❡ ❡4 ♠♦❜✐❧❡ ✲ ❚❡64 ♣2:❧✐♠✐♥❛✐2❡
✺✳✸✳✷ $%♦❝(❞✉%❡
◆♦✉6 ❛✈♦♥6 ❝❤♦✐6✐ ❞✬❛❞❛♣4❡2 ❧✬:♣2❡✉✈❡ ❞✐4❡ ●♦✴◆♦✲●♦ ❞❡ ❬❩❋✾✹❪ ♣♦✉2 ♥♦42❡ ❡①♣:2✐♠❡♥✲
4❛4✐♦♥✳ ❈❡44❡ :♣2❡✉✈❡ ✐♥✈✐4❡ ❧✬✉4✐❧✐6❛4❡✉2 M ✐❞❡♥4✐✜❡2 ❧❡6 64✐♠✉❧✐ ❝✐❜❧❡6 ♣❛2♠✐ ❧✬❡♥6❡♠❜❧❡ ❞❡6
64✐♠✉❧✐ ♣2♦♣♦6:6 ❡4 ❝❡✱ M ❧✬✐♥4:2✐❡✉2 ❞✬✉♥❡ ❢❡♥P42❡ ❞❡ 4❡♠♣6 2:❞✉✐4❡✳
❉❛♥6 ♥♦42❡ ✈❡26✐♦♥✱ ♥♦✉6 ❛✈♦♥6 ♠✐6 ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐✣❝✉❧4: ✿
✕ ◆✐✈❡❛✉ ❢❛❝✐❧❡ ✭✷ 64✐♠✉❧✐ ❞♦♥4 ✶ ❝✐❜❧❡✮ ✭❋✐❣✳ ✺✳✼❛✮ ✿ ✉♥❡ ❝2♦✐① ❝♦22❡6♣♦♥❞❛♥4 6♦✐4 ❛✉
6✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐4✐♦♥ ✭✰✮✱ 6♦✐4 M ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠✉❧4✐♣❧✐❝❛4✐♦♥ ✭①✮ ❛♣♣❛2❛✐66❡♥4 ❛✉ ❝❡♥42❡
✶✵✽
✺✳✸✳ ❊❳%➱❘■❊◆❈❊❙
❞❡ ❧✬0❝2❛♥ ❞❛♥5 ✉♥ ♦2❞2❡ ❛❧0❛8♦✐2❡✳ ▲✬✉♥ ❞❡5 58✐♠✉❧✐ ✭①✮ ❡58 ✉♥❡ ❝✐❜❧❡✱ ❡8 ❧✬❛✉82❡ ✭✰✮
❡58 ✉♥❡ ♥♦♥✲❝✐❜❧❡✳ ▲❡5 ♣❛28✐❝✐♣❛♥85 ❞♦✐✈❡♥8 8♦✉❝❤❡2 ❧❡ ♣❧✉5 ✈✐8❡ ♣♦55✐❜❧❡ ❧✬0❝2❛♥ ✭♦✉
❧✬✉♥ ❞❡5 0❝2❛♥5✱ ❞❛♥5 ❧❡ ❝❛❞2❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉2❛8✐♦♥ ♠✉❧8✐✲0❝2❛♥✮ ❧♦25H✉✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✭①✮
❛♣♣❛2❛I8 5✉2 ❧✬0❝2❛♥✳
✕ ◆✐✈❡❛✉ ❞✐✣❝✐❧❡ ✭✺ 58✐♠✉❧✐ ❞♦♥8 ✷ ❝✐❜❧❡5✮ ✭❋✐❣✳ ✺✳✼❜✮ ✿ ❝✐♥H 58✐♠✉❧✐ ❛♣♣❛2❛✐55❡♥8 ❛✉
❝❡♥82❡ ❞❡ ❧✬0❝2❛♥ ❞❛♥5 ✉♥ ♦2❞2❡ ❛❧0❛8♦✐2❡✳ ❈❤❛H✉❡ 58✐♠✉❧✐ ♣♦55O❞❡ 5♦♥ ♣2♦♣2❡ ♠♦8✐❢✳
▲❡5 ♣❛28✐❝✐♣❛♥85 ❞♦✐✈❡♥8 ♠0♠♦2✐5❡2 ❧❡5 ♠♦8✐❢5 ❞❡ ❞❡✉① ❝✐❜❧❡5 ❡8 ❞♦✐✈❡♥8 8♦✉❝❤❡2 ❧✬0❝2❛♥
✭2❡5♣✳ ✉♥ ❞❡5 0❝2❛♥5✮ ❧❡ ♣❧✉5 ✈✐8❡ ♣♦55✐❜❧❡ ❧♦25H✉✬✉♥❡ ❞❡5 ❞❡✉① ❝✐❜❧❡5 ❛♣♣❛2❛I8✳
✭❛✮
✭❜✮
❋✐❣✉$❡ ✺✳✼ ✕ ▲✬0♣2❡✉✈❡ ●♦✴◆♦✲●♦ ✿ ✷ 58✐♠✉❧✐ ❞♦♥8 ✶ ❝✐❜❧❡ ✭❛✮✱ ✺ 58✐♠✉❧✐ ❞♦♥8 ✷ ❝✐❜❧❡5 ✭❜✮✳
❆✉❝✉♥❡ ❛❝8✐♦♥ ♥✬❡58 2❡H✉✐5❡ ♣♦✉2 ❧❡5 ♥♦♥✲❝✐❜❧❡5✳ ❈❤❛H✉❡ 58✐♠✉❧✐ ❡58 ♣205❡♥80 ♣❡♥❞❛♥8
✉♥❡ ❞✉20❡ ❞❡ ✺✵✵ ♠5✳ ▲✬✐♥8❡2✈❛❧❧❡ ✐♥8❡2✲58✐♠✉❧✐ ♣2❡♥❞ ❛❧0❛8♦✐2❡♠❡♥8 ❧❛ ✈❛❧❡✉2 ❞❡ ✶✵✵✵✱ ✶✺✵✵
♦✉ ✷✵✵✵ ♠5✳ ▲❡5 H✉❛82❡ ❝♦♥✜❣✉2❛8✐♦♥5 ♠✉❧8✐♣❧✐0❡5 ♣❛2 ❧❡5 ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐✣❝✉❧80 ♥♦✉5
❛♠O♥❡♥8 W ✉♥❡ 5❡55✐♦♥ ❝♦♠♣♦50❡ ❞❡ ✽ ♣❛55❛❣❡5 ✭❋✐❣✳ ✺✳✽✮✳ ❈❤❛H✉❡ ♣❛55❛❣❡ ❝♦22❡5♣♦♥❞ W ✉♥
❝♦✉♣❧❡ ④❝♦♥✜❣✉2❛8✐♦♥✱ ❞✐✣❝✉❧80⑥✳
▲❛ ✜❣✉2❡ ✭✺✳✾✮✱ ♠♦♥82❡ ❧✬❛2❜2❡ ❝♦♠♣❧❡8 ❞❡5 ❝♦♥✜❣✉2❛8✐♦♥5 ❞❡ ♥♦82❡ ❡①♣02✐♠❡♥8❛8✐♦♥✳
◆♦✉5 2❡♠❛2H✉♦♥5 H✉❡ ♣♦✉2 ✉♥ ♦2❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥8 ❞❡5 58✐♠✉❧✐ ❞♦♥♥0✱ 5♦✐8 ❛❧0❛8♦✐2❡ ♦✉ ❛❧8❡2♥0❡✱
❧✬✉8✐❧✐5❛8❡✉2 ❞♦✐8 ❡✛❡❝8✉❡2 ❧❡ 8❡58 ●♦✴◆♦✲●♦ ❤✉✐8 ❢♦✐5 ✿ ❞❡✉① ❢♦✐5 ♣♦✉2 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉2❛8✐♦♥ ♠♦♥♦✲
0❝2❛♥ ✭❧✬♦2❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥8 ♥✬❡58 0✈✐❞❡♠♠❡♥8 ♣❛5 ♣2✐5 ❡♥ ❝♦♥5✐❞02❛8✐♦♥ ❞❛♥5 ❞❡ ❝❛5✮✱ 5✐① ❢♦✐5
♣♦✉2 ❧❡5 ❝♦♥✜❣✉2❛8✐♦♥5 ♠✉❧8✐✲0❝2❛♥5 ✭✷ ❢♦✐5 ❡♥ ✉8✐❧✐5❛♥8 ❞❡✉① 8❛❜❧❡88❡5✱ ✷ ❢♦✐5 ❡♥ ✉8✐❧✐5❛♥8
✉♥❡ 8❛❜❧❡88❡ ❝♦✉♣❧0❡ ❛✈❡❝ ✉♥ 5♠❛28♣❤♦♥❡ ❡8 ✷ ❢♦✐5 ❡♥ ✉8✐❧✐5❛♥8 ✉♥❡ 8❛❜❧❡88❡ ❝♦✉♣❧0❡ ❛✈❡❝
✉♥ 0❝2❛♥ %❈✮✳ ▲❛ 20♣08✐8✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛H✉❡ ❝♦♥✜❣✉2❛8✐♦♥ ♣2♦✈✐❡♥8 ❞✉ ❢❛✐8 H✉❡ ❧✬✉8✐❧✐5❛8❡✉2 ❞♦✐8
8❡58❡2 ❝❤❛H✉❡ ❝♦♥✜❣✉2❛8✐♦♥ 5✉✐✈❛♥8 ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❞✐✣❝✉❧80 ✭❢❛❝✐❧❡ ❡8 ❞✐✣❝✐❧❡✮✳
✶✵✾
✺✳✸✳ ❊❳%➱❘■❊◆❈❊❙
✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮ ✭❞✮
✭❡✮ ✭❢✮
✭❣✮ ✭❤✮
❋✐❣✉$❡ ✺✳✽ ✕ ▲❡0 ❞✐✛45❡♥7❡0 ❝♦♥✜❣✉5❛7✐♦♥0 ❞✬4❝5❛♥0 ❞✉5❛♥7 ❧❛ ♣❤❛0❡ ❞✬❡①♣45✐♠❡♥7❛7✐♦♥
❋✐❣✉$❡ ✺✳✾ ✕ ❉❡0✐❣♥ ❡①♣45✐♠❡♥7❛❧
❈❤❛F✉❡ ♣❛00❛❣❡ ♣540❡♥7❡ ❛❧4❛7♦✐5❡♠❡♥7 ✹✵ 07✐♠✉❧✐ ✭✷✵ ❝✐❜❧❡0✱ ✷✵ ♥♦♥✲❝✐❜❧❡0✮ ❛✉ 0✉❥❡7✳
▲❡0 07✐♠✉❧✐ ♣540❡♥740 0♦♥7 ❞✐✛45❡♥7 P ❝❤❛F✉❡ ♣❛00❛❣❡✳ ❯♥❡ ❞4❧❛✐ ❞❡ ✶✵ 0❡❝♦♥❞❡0 ❡07 ✐♠♣♦04
❡♥75❡ ❝❤❛F✉❡ ♣❛00❛❣❡✳ ▲✬♦5❞5❡ ❞❡0 ♣❛00❛❣❡0 ❡07 ❛✉00✐ ❛❧4❛7♦✐5❡ ♣♦✉5 ❝❤❛F✉❡ 0✉❥❡7✳ ▲❛ ❞✉54❡
7♦7❛❧❡ ❞✬✉♥❡ 0❡00✐♦♥ ❝♦♠♣❧S7❡✱ 0❛♥0 ❧❡0 ❝♦♥0✐❣♥❡0✱ ♥✐ ❧❡0 ❡00❛✐0✱ ❡07 ❞✬❡♥✈✐5♦♥ ✽ ♠✐♥✳
▲❡ 7❡♠♣0 ❞❡ 54❛❝7✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜5❡ ❞❡ 54♣♦♥0❡0 ❝♦55❡❝7❡0✱ ♦♠✐0❡0✱ ❢❛✉00❡0✱ ❛✐♥0✐ F✉❡ ❧❡ 7❛✉①
❞✬❡55❡✉5 0♦♥7 ❝❛❧❝✉❧40 ♣♦✉5 ❝❤❛F✉❡ 0✉❥❡7✳
◆♦✉0 ❛✈♦♥0 ✉7✐❧✐04 ❍❚▼▲✴❈❙❙✴❏❛✈❛❙❝5✐♣7 ♣♦✉5 ❝54❡5 ❡7 ❛❞❛♣7❡5 ❧❛ 7[❝❤❡ ●♦✴◆♦✲●♦✱
❛✐♥0✐ F✉❡ ◆♦❞❡❏❙
✷
♣♦✉5 ❣45❡5 ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛7✐♦♥ ❡7 ❧❛ 0②♥❝❤5♦♥✐0❛7✐♦♥ ❞❡0 ❞♦♥♥4❡0 ❡♥75❡
❧❡0 ❝❧✐❡♥70 ✭❧❡0 4❝5❛♥0✮✳
✷✳ ◆♦❞❡❏❙ ❡() ✉♥❡ ♣❧❛)❡❢♦0♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❧✐❜0❡ ❡♥ ❏❛✈❛❙❝0✐♣)✱ ❝♦♠♣0❡♥❛♥) ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦)❤9:✉❡ ❞❡ (❡0✈❡✉0




%♦✉. ❝❤❛2✉❡ 4✉❥❡6✱ ❧❛ ♣.♦❝:❞✉.❡ ❛ :6: ❧❛ 4✉✐✈❛♥6❡ ✿
✕ ❚♦✉6 ❞✬❛❜♦.❞✱ ✐❧✴❡❧❧❡ ❛ :6: ✐♥✈✐6:✭❡✮ G .❡♠♣❧✐. ✉♥ ❝♦✉.6 2✉❡46✐♦♥♥❛✐.❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉.♥✐. ❞❡4
✐♥❢♦.♠❛6✐♦♥4 4✉. 4♦♥ K❣❡✱ 4❡①❡✱ ♥✐✈❡❛✉ 4❝♦❧❛✐.❡✱ ♠✐❧✐❡✉ ♣.♦❢❡44✐♦♥♥❡❧✱ ❡6 4♦♥ ❡①♣❡.6✐4❡
❡♥ ❥❡✉ ✈✐❞:♦✳
✕ ❊♥4✉✐6❡✱ ✐❧✴❡❧❧❡ ❛ .❡❣❛.❞: ✉♥❡ ✈✐❞:♦ ✭✶ ♠✐♥✮✱ 2✉✐ ♣.:4❡♥6❛✐6 ❧❡4 ❞✐✛:.❡♥6❡4 ❝♦♥✜❣✉.❛✲
6✐♦♥4✴6K❝❤❡4 G ❡✛❡❝6✉❡. ♣❡♥❞❛♥6 ❧❡ 6❡46✳
✕ ❊♥✜♥✱ ✐❧✴❡❧❧❡ ♣❛44❛✐6 ❧❡ 6❡46 G ♣.♦♣.❡♠❡♥6 ♣❛.❧❡. ✭❧❡4 ✽ ♣❛44❛❣❡4 ❞❡ ❧❛ 4❡44✐♦♥✮✳
❈❤❛2✉❡ ♣❛44❛❣❡ ❞:❜✉6❡ ♣❛. ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ 4♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧6: ✭❢❛❝✐❧❡ ♦✉ ❞✐✣❝✐❧❡✮✳
▲❛ ♠♦✐6✐: ❞❡ 4✉❥❡64 ❛ ❡✛❡❝6✉: ❧✬❡①♣:.✐♠❡♥6❛6✐♦♥ ❡♥ ✉6✐❧✐4❛♥6 ✉♥ ♦.❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥6 ❛❧:❛✲
6♦✐.❡ ❞❡4 46✐♠✉❧✐✱ 6❛♥❞✐4 2✉❡ ❧✬❛✉6.❡ ♠♦✐6✐: ❧✬❛ ❡✛❡❝6✉:❡ ❡♥ ✉6✐❧✐4❛♥6 ✉♥ ♦.❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥6
❛❧6❡.♥:✳ ▲✬♦.❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥6 ♥✬❡46 :✈✐❞❡♠♠❡♥6 ♣❛4 ♣.✐4 ❡♥ ❝♦♥4✐❞:.❛6✐♦♥ ❞❛♥4 ❧❡ ❝❛4 ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉.❛6✐♦♥ ♠♦♥♦✲:❝.❛♥✳
◆♦✉4 ❛✈♦♥4 .:❛❧✐4: ♥♦6.❡ ❡①♣:.✐♠❡♥6❛6✐♦♥ ❞❛♥4 ❧❡4 ❧♦❝❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝✐6: ❞❡4 4❝✐❡♥❝❡4 ❡6 ❞❡
❧✬✐♥❞✉46.✐❡ ✲ ❈❛..❡❢♦✉. ◆✉♠:.✐2✉❡
2
✭❋✐❣✳ ✺✳✶✵✮✳ ◆♦✉4 ❛✈♦♥4 ❛❝❝✉❡✐❧❧✐ ✶✵✵ ♣❛.6✐❝✐♣❛♥64 ✭✹✹
❢❡♠♠❡4✱ ✺✻ ❤♦♠♠❡4✮ ❛✈❡❝ ✉♥ K❣❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ✷✼✳✼✼ ❛♥4✳
✭❛✮
✭❜✮





▲❡. ♣❛12✐❝✐♣❛♥2. ♦♥2 727 ✐♥.2❛❧❧7.✱ ❛..✐. ❢❛❝❡ ; ✉♥ ❜✉1❡❛✉✱ ❞❛♥. ✉♥❡ .❛❧❧❡ ❝❛❧♠❡ ❡2 ✐.♦❧7❡✳
▲❡. ❞✐.♣♦.✐2✐❢. ♠❛271✐❡❧. ✉2✐❧✐.7. ❞❛♥. ♥♦21❡ ❡①♣71✐♠❡♥2❛2✐♦♥✱ ❝♦♠♣1❡♥♥❡♥2 ✉♥ %❈ ✭❉❡❧❧
❳%❙✱ ■♥2❡❧ ❝♦1❡ ✐✼✲✹✼✶✷ ❍◗✱ ✷✳✸✵ ●❍③✱ ✶✻ ●♦ ❘❆▼✮✱ ✉♥ 7❝1❛♥ %❈ ✭▲●✱ ▲❈❉✱ ✷✼ ♣✉❝❡.✮✱
❞❡✉① 2❛❜❧❡22❡. 2❛❝2✐❧❡. ✭❙❛♠.✉♥❣✱ ✽ ♣✉❝❡.✮ ❡2 ✉♥ .♠❛12♣❤♦♥❡ ✭✐%❤♦♥❡ ✹✱ ✸✳✺ ♣✉❝❡.✮✳ ❯♥❡
✇❡❜❝❛♠ ❛ 727 ✉2✐❧✐.7❡ ♣♦✉1 ♣❤♦2♦❣1❛♣❤✐❡1 ❧❡. ♠❛✐♥. ❞❡ ♥♦. ♣❛12✐❝✐♣❛♥2. ✭❛✈❡❝ ❧❡✉1 ❛❝❝♦1❞✮✱
❞❛♥. ❧❡ ❜✉2 ❞✬♦❜.❡1✈❡1 ❧❡✉1. ❝♦♠♣♦12❡♠❡♥2. ❢❛❝❡ ❛✉① ❝♦♥✜❣✉1❛2✐♦♥. ♣1♦♣♦.7❡.✳
✺✳✸✳✸ #$%&❡♥)❛)✐♦♥ ❡) ❛♥❛❧②&❡ ❞❡& $%&✉❧)❛)&
✺✳✸✳✸✳✶ ❱♦❝❛❜✉❧❛✐,❡. ❞❡.❝,✐♣1✐✈❡.
◆♦✉. ♣17.❡♥2♦♥. 2♦✉2 ❞✬❛❜♦1❞ Y✉❡❧Y✉❡. 2❡1♠❡. ♣♦✉1 7❝❧❛✐1❡1 ❧❛ ❧❡❝2✉1❡ ❞❡ ❝❡22❡ ♣❛12✐❡ ✿
✕ ❯♥❡  !❝❤❡ ❡.2 ❧❛ 1❡Y✉\2❡ ❞❡ ❜❛.❡ ❞❡♠❛♥❞7❡ ; ✉♥ ✉2✐❧✐.❛2❡✉1✱ .♦✐2 ✉♥ ❝❡12❛✐♥ ❝♦♠♣♦1✲
2❡♠❡♥2 .✉✐2❡ ; ❧✬❛♣♣❛1✐2✐♦♥ ❞✬✉♥ .2✐♠✉❧✉. .✉1 ❧✬7❝1❛♥✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦12❡♠❡♥2 ♣❡✉2 \21❡ ✉♥❡
❛❝2✐♦♥ ✭2♦✉❝❤❡1 ❧✬7❝1❛♥✮ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥21❛✐1❡ ✉♥❡ ✐♥❤✐❜✐2✐♦♥ ✭♥❡ ♣❛. 2♦✉❝❤❡1 ❧✬7❝1❛♥✮✳
✕ ❯♥❡ ❡①♣'(✐❡♥❝❡ ❡.2 ✉♥ ❡♥.❡♠❜❧❡ ❞❡ ✹✵ 2]❝❤❡. ❞❡♠❛♥❞7❡. ; ✉♥ ✉2✐❧✐.❛2❡✉1 ❞❛♥. ✿
◦ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉1❛2✐♦♥ ♣❛1♠✐ ✿
⋆ ♣❤♦♥❡ ♣♦✉1 ✉♥ .❡✉❧ .♠❛12♣❤♦♥❡ ✭♠♦♥♦✲7❝1❛♥✮
⋆  ❛❜ ♣♦✉1 ❞❡✉① 2❛❜❧❡22❡. ✭♠✉❧2✐✲7❝1❛♥✮
⋆  ❛❜♣❤♦♥❡ ♣♦✉1 ✉♥❡ 2❛❜❧❡22❡ ✰ ✉♥ .♠❛12♣❤♦♥❡ ✭♠✉❧2✐✲7❝1❛♥✮
⋆ ♣❝ ❛❜ ♣♦✉1 ✉♥❡ 2❛❜❧❡22❡ ✰ ✉♥ 7❝1❛♥ %❈ ✭♠✉❧2✐✲7❝1❛♥✮
◦ ✉♥ ♦1❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ♣❛1♠✐ ✿
⋆ ♥♦♥✲♣❡( ✐♥❡♥ ♣♦✉1 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉1❛2✐♦♥ ♠♦♥♦✲7❝1❛♥
⋆ ❛❧ ❡(♥'❡
⋆ ❛❧'❛ ♦✐(❡
◦ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧27 ♣❛1♠✐ ✿
⋆ ❢❛❝✐❧❡
⋆ ❞✐✣❝✐❧❡
▲❡. ❛❝2✐♦♥. ❞❡ ❧✬✉2✐❧✐.❛2❡✉1 .♦♥2 ❞7❝1✐2❡. ♣❛1 ❧❡. 2❡1♠❡. .✉✐✈❛♥2. ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✶✮ ✿
✕ ❯♥❡ ♦♠✐44✐♦♥ ❡.2 ✉♥❡ ❛❜.❡♥❝❡ ❞✬❛❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛12 ❞❡ ❧✬✉2✐❧✐.❛2❡✉1 ❧♦1.Y✉❡ ❝❡❧✉✐✴❝❡❧❧❡✲




✕ ❯♥ ❝♦""❡❝$✳❣♦ ❡56 ✉♥❡ ❛❝6✐♦♥ ❝♦88❡❝6❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛86 ❞❡ ❧✬✉6✐❧✐5❛6❡✉8 ✭6♦✉❝❤❡8 ❧✬9❝8❛♥ ❧♦85✲
C✉✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡✭●♦✮ ❡56 ♣895❡♥69❡✮✳
✕ ❯♥❡ ❢❛✉**❡ ❡56 ✉♥❡ ❛❝6✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛86 ❞✬✉6✐❧✐5❛6❡✉8 ❧♦85C✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ❞❡✈❛✐6 ♣❛5 ❛❣✐8
✭6♦✉❝❤❡8 ❧✬9❝8❛♥ ❧♦85C✉✬✉♥❡ ♥♦♥✲❝✐❜❧❡✭◆♦✲●♦✮ ❡56 ♣895❡♥69❡✮✳
✕ ❯♥ ❝♦""❡❝$✳♥♦❣♦ ❡56 ✉♥❡ ✐♥❤✐❜✐6✐♦♥ ❝♦88❡❝6❡ ✭♥❡ ♣❛5 6♦✉❝❤❡8 ❧✬9❝8❛♥ ❧♦85C✉✬✉♥❡ ♥♦♥✲
❝✐❜❧❡✭◆♦✲●♦✮ ❡56 ♣895❡♥69❡✮✳
❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✶ ✕ ❙♣9❝✐✜❝❛6✐♦♥ ❞❡5 ❝♦♠♣♦86❡♠❡♥65 ❞❡ ❧✬✉6✐❧✐5❛6❡✉8 ❢❛❝❡ ❛✉① 56✐♠✉❧✐ ♣895❡♥695
✺✳✸✳✸✳✷ ❱✐&✉❛❧✐&❛*✐♦♥ ❞❡& ❞♦♥♥/❡&
◆♦✉5 ❛✈♦♥5 ✉6✐❧✐59 ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬❛♥❛❧②5❡ ❘
✸
♣♦✉8 ❛♥❛❧②5❡8 ♥♦5 895✉❧6❛65✳ ◆♦✉5 ❛✈♦♥5 ❛✉55✐
❡♠♣❧♦②9 ❧❛ ❧✐❜8❛✐8✐❡ ❣❣♣❧♦$✷
✹
♣♦✉8 ♣895❡♥6❡8 ♥♦5 ❞♦♥♥9❡5✳ ❈❡66❡ ❧✐❜8❛✐8✐❡ ❘ ❞❡ ✈✐5✉❛❧✐5❛6✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥9❡5 ❞9✈❡❧♦♣♣9❡ ♣❛8 ❍❛❞❧❡② ❲✐❝❦❤❛♠✱ 5❡ ❜❛5❡ 5✉8 ❧❡5 ♣8✐♥❝✐♣❡5 ❞❡ ❚❤❡ ●"❛♠♠❛" ♦❢
●"❛♣❤✐❝* ❞❡ ▲❡❧❛♥❞ ❲✐❦❧✐♥*♦♥✳
❈❤❛C✉❡ ❣8❛♣❤✐C✉❡ ♣895❡♥69 ❞❛♥5 ❝❡66❡ ♣❛86✐❡ ❡♥ ❞❡❤♦85 ❞❡ ❧✬❤✐56♦❣8❛♠♠❡ 8❡♣♦5❡ 5✉8 ✉♥❡
8❡♣895❡♥6❛6✐♦♥ ❞❡5 ❞♦♥♥9❡5 ♣❛8 ❞❡5 ♥✉❛❣❡5 ❞❡ ♣♦✐♥65✳ ❈❤❛C✉❡ ♣♦✐♥6 ❝♦88❡5♣♦♥❞ M ✉♥❡ ❡①✲
♣98✐❡♥❝❡✳ ❙♦♥ ❛❜5❝✐55❡ ♣❡8♠❡6 ❞❡ 8❡♣895❡♥6❡8 ❧❛ ✈❛❧❡✉8 ❞✬✉♥❡ ❝❛8❛❝698✐56✐C✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣98✐❡♥❝❡
♣❛8♠✐ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉8❛6✐♦♥✱ ❧✬♦8❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥6 ❡6 ❧❛ ❞✐✣❝✉❧69 ✭♣❛8 ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉8 ✉♥ ❣8❛♣❤✐C✉❡
♣♦86❛♥6 5✉8 ❧❛ ❞✐✣❝✉❧69✱ ❧❡5 6O❝❤❡5 ✧❢❛❝✐❧❡5✧ ♦♥6 ✉♥❡ ❛❜5❝✐55❡ ❞✐✛98❡♥6❡ ❞❡5 6O❝❤❡5 ✧❞✐✣✲
❝✐❧❡5✧✮✳ ▲✬♦8❞♦♥♥9❡ ✈❛8✐❡ ❡❧❧❡ 5❡❧♦♥ ❧❡ ❣8❛♣❤✐C✉❡✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉6 S68❡ ❧❡ 6❡♠♣5 ❞❡ 89❛❝6✐♦♥ ✭❚❘✮✱
❧❡ ♥♦♠❜8❡ ❞❡ ❢❛✉55❡5✱ ❧❡ ♥♦♠❜8❡ ❞✬♦♠✐55✐♦♥5 ♦✉ ❧❡ ♥♦♠❜8❡ ❞✬❡88❡✉85✳
▲❡5 5❡❣♠❡♥65 ❜❧❡✉5 5♦♥6 68❛❝95 5✉8 ❧❛ ❜❛5❡ ❞✬✉♥❡ 89❣8❡55✐♦♥ ❧✐♥❛✐8❡ ❝❛❧❝✉❧9❡ ❛✈❡❝ ❧❡5
❞♦♥♥9❡5 ❞❡5 ❡①♣98✐❡♥❝❡5 ❞❡5 ✷ ♥✉❛❣❡5 ❞❡ ♣♦✐♥65 C✉❡ ❝❡66❡ ❞8♦✐6❡ ❥♦✐♥6 ✭♣❛8 ❧❛ ♠96❤♦❞❡ ❞❡5
♠♦✐♥❞8❡5 ❝❛8895✮✳ ◆♦✉5 ♣♦✉✈♦♥5 ❞♦♥❝ ✐♥6❡8♣896❡8 ❧❛ ♣❡♥6❡ ❞❡ ❝❡66❡ ❞8♦✐6❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡✛❡6 ❞❡ ❧❛





❧✬✐♥0❡2✈❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ 9 ✾✺✪ ❞❡< ❝♦❡✣❝✐❡♥0< ♣♦✉2 ✉♥❡ ❞✐<02✐❜✉0✐♦♥ ♥♦2♠❛❧❡✳
❆✜♥ ❞✬C✈✐0❡2 ❧❛ <✉♣❡2♣♦<✐0✐♦♥ ❞❛♥< ❧❡< ♥✉❛❣❡< ❞❡ ♣♦✐♥0<✱ ♥♦✉< ❛✈♦♥< ❛❥♦✉0C ✉♥ ❡✛❡0
✧❏✐00❡2✧ 9 ❧✬❛❜<❝✐<<❡✱ ❝✬❡<0✲9✲❞✐2❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉2 ❝♦♠♣2✐<❡ ❡♥02❡ ✲✶ ❡0 ✶ 0✐2C❡ ❛✉ ❤❛<❛2❞ <❡❧♦♥
✉♥❡ ❧♦✐ ✉♥✐❢♦2♠❡✳ ❆ ❝❡❧❛✱ ♥♦✉< ❛❥♦✉0♦♥< ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥0 ❞❡ 02❛♥<♣❛2❡♥❝❡ N✉✐ ♣❡2♠❡0 ❛✉<<✐ ❞❡
♠✐❡✉① ♣2❡♥❞2❡ ❡♥ ❝♦♠♣0❡ ❧❛ <✉♣❡2♣♦<✐0✐♦♥ ❞❡< ❞♦♥♥C❡< ✭✉♥❡ ❣2❛♥❞❡ ❞❡♥<✐0C ❞❡ ♣♦✐♥0< ❞❛♥<
✉♥❡ ③♦♥❡ 2❡♥❢♦2❝❡ <♦♥ ♦♣❛❝✐0C✮✳
✺✳✸✳✸✳✸ ❍✐%&♦❣)❛♠♠❡% ❞❡% &❡♠♣% ❞❡ )/❛❝&✐♦♥
▲❛ ✜❣✉2❡ ✺✳✶✷ ♠♦♥02❡ ❧❡< ❤✐<0♦❣2❛♠♠❡< ❞❡< 0❡♠♣< ❞❡ 2C❛❝0✐♦♥ ✭❚❘✮ ♣♦✉2 ❧✬❡♥<❡♠❜❧❡ ❞❡<
❡①♣C2✐❡♥❝❡< ✭♠C❞✐❛♥ ❂ ✺✾✼✳✹ ♠<✱ ♠♦②❡♥♥❡ ❂ ✻✵✷✳✸✱ ♠✐♥ ❂ ✸✺✻✳✶ ❡0 ♠❛① ❂ ✶✵✺✵✳✸✮✳ ◆♦✉<
❛✈♦♥< ✈C2✐✜C N✉❡ ♥♦< 2C<✉❧0❛0< <✉✐✈❛✐❡♥0 ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦2♠❛❧❡✱ ❝❡ N✉✐ ♥♦✉< ❛ ♣❡2♠✐< ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡2
❞✐✛C2❡♥0❡< 2C❣2❡<<✐♦♥<✳
❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✷ ✕ ❍✐<0♦❣2❛♠♠❡< ❞❡< 0❡♠♣< ❞❡ 2C❛❝0✐♦♥ ♣♦✉2 ❧✬❡♥<❡♠❜❧❡ ❞❡< ❡①♣C2✐❡♥❝❡<
✺✳✸✳✸✳✹ ❈♦♠♣❛)❛✐%♦♥ %❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧&/ ❞❡ ❧❛ &7❝❤❡
▲❡ 0❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶ ♠♦♥02❡ N✉❡❧N✉❡< <0❛0✐<0✐N✉❡< ❞❡<❝2✐♣0✐✈❡< ❞❡< ❡①♣C2✐❡♥❝❡< ♣♦✉2 ❝❤❛N✉❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧0C ❞❡ 0]❝❤❡✳ ◆♦✉< ♦❜<❡2✈♦♥< ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞✉ ❚❘ ❞✬❡♥✈✐2♦♥ ✶✵✵ ♠<✱
✶✶✹
✺✳✸✳ ❊❳%➱❘■❊◆❈❊❙
,♦✐/ ❡♥✈✐3♦♥ ✰✶✼✪ ♣♦✉3 ❧❡, /;❝❤❡, ❛②❛♥/ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧/B B❧❡✈B✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡, ❡33❡✉3,
❝♦♠♠✐,❡,✱ ♥♦✉, ♦❜,❡3✈♦♥, ✉♥❡ ❧B❣H3❡ ❞✐♠✐♥✉/✐♦♥ ❞❡ ✭✲✹✳✶✪✮✳ ❈❡//❡ ❞✐♠✐♥✉/✐♦♥ ❡,/ ❞✉❡ ❛✉①
❢❛✉,,❡, ❛❝/✐♦♥, ✭✲✷✺✪✮✱ ❛❧♦3, P✉❡ ❧❡, ♦♠✐,❡, ❛✉❣♠❡♥/❡♥/ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧/B ✭✰✷✵✵✪✮✳
 !✳♠♦②❡♥♥❡  !✳❡❝❛! ✳ ②♣❡  !✳♠❡❞✐❛♥ ❝♦!!❡❝ -✳ ♦ ❛❧- ❝♦!!❡❝ -✳❣♦ ❝♦!!❡❝ -✳♥♦❣♦ ♦♠✐-❡- ❢❛✉--❡-
❢❛❝✐❧❡ ✺✺✹✳✸✹✸✷ ✶✵✵✳✻✽✽✻ ✺✹✵✳✽✷✽✽ ✸✼✳✾✷✷✺ ✶✾✳✼✾✺ ✶✽✳✶✷✼✺ ✵✳✷✵✺ ✶✳✽✼✷✺
❞✐✣❝✐❧❡ ✻✺✵✳✸✶✷✵ ✶✵✽✳✸✺✵✺ ✻✸✼✳✸✺✼✺ ✸✽✳✵✵✼✺ ✶✾✳✹✷✵ ✶✽✳✺✽✼✺ ✵✳✺✽✵ ✶✳✹✶✷✺
❚❛❜❧❡ ✺✳✶ ✕ ❙/❛/✐,/✐P✉❡, ❞❡,❝3✐♣/✐✈❡, ♣♦✉3 ❧✬❡♥,❡♠❜❧❡ ❞❡, ❡①♣B3✐❡♥❝❡, ❡♥ ❢♦♥❝/✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞✐✣❝✉❧/B
▲✬❛✉❣♠❡♥/❛/✐♦♥ ❞❡, ♦♠✐,❡, ❡/ ❧❛ ❜❛✐,,❡ ❞❡, ❢❛✉,,❡, ❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞❡, /;❝❤❡, ❞✐✣❝✐❧❡, ♥♦✉,
♣❡3♠❡/ ❞✬❛✈❛♥❝❡3 P✉❡❧P✉❡, ✐♥/❡3♣3B/❛/✐♦♥, ✿ ✐❧ ,❡♠❜❧❡3❛✐/ P✉❡ ♥♦✉, ❛33✐✈✐♦♥, ♠✐❡✉① Y ✐♥❤✐❜❡3
♠❛✐, ♠♦✐♥, ❜✐❡♥ Y ❛❣✐3 ❧♦3,P✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧/B ❞✬✉♥❡ /;❝❤❡ ❛✉❣♠❡♥/❡✳ ◆♦✉, ❢❛✐,♦♥,
♠♦✐♥, ❞❡, ❢❛✉,,❡,✱ ♣❛3❝❡ P✉❡ ♥♦✉, ,❛✈♦♥, ❞B❥Y P✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧/B ❛✉❣♠❡♥/❡ ✭❧❡, ❝♦♥,✐❣♥❡, ♦♥/
B/B ♣3♦♣♦,B ❛✈❛♥/ ❧❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡♠❡♥/ ❞❡ ❝❤❛P✉❡ /;❝❤❡✮✳ ◆♦✉, ❛✈♦♥, ❞♦♥❝ ❧❛ /❡♥❞❛♥❝❡ Y ♥❡ ♣❛,
3B❛❣✐3 ✭/♦✉❝❤❡3 ❧✬B❝3❛♥✮ ❧♦3,P✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧/B ❡,/ ♣❧✉, ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭♥♦✉, ♣3❡♥♦♥, ❞❡, ♠❡,✉3❡,
❞❡ ✈✐❣✐❧❛♥❝❡ ❡♥ P✉❡❧P✉❡, ,♦3/❡✮✳ ◆♦✉, ❝♦♥,/❛/♦♥, ❞♦♥❝ P✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥/❛/✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧❛ ❞✐✣❝✉❧/B ❢❛✈♦3✐,❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐/✐♦♥ ❞❡ ❧❛ /❡♥❞❛♥❝❡ Y 3B❛❣✐3✳ %❛3 ❝♦♥,BP✉❡♥/✱ ♣❧✉, ❧❛ ❞✐✣❝✉❧/B
❛✉❣♠❡♥/❡✱ ♣❧✉, ❧❡, ❛❝/✐♦♥, ♦♠✐,❡, ❡/ ❧❡ /❡♠♣, ❞❡ 3B❛❝/✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥/❡♥/ ✭✈♦✐3 ❧❡, ✜❣✉3❡, ✺✳✶✸
❡/ ✺✳✶✹✮✳ %❛3 ❝♦♥/3❡✱ ♣❧✉, ❧❛ ❞✐✣❝✉❧/B ❛✉❣♠❡♥/❡✱ ♣❧✉, ❧❡, ❢❛✉,,❡, ❛❝/✐♦♥, ❞✐♠✐♥✉❡♥/ ✭✈♦✐3 ❧❛
✜❣✉3❡ ✺✳✶✺✮✳
❋✐❣✉)❡ ✺✳✶✸ ✕ ❘❡❧❛/✐♦♥ ❡♥/3❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧/B ❡/ ❧❡ /❡♠♣, ❞❡ 3B❛❝/✐♦♥
✶✶✺
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✹ ✕ ❘❡❧❛2✐♦♥ ❡♥26❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧2; ❡2 ❧❡< ♦♠✐<<✐♦♥<
❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✺ ✕ ❘❡❧❛2✐♦♥ ❡♥26❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧2; ❡2 ❧❡< ❢❛✉<<❡<
✺✳✸✳✸✳✺ ❈♦♠♣❛(❛✐*♦♥ *❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉(❛2✐♦♥ ❞❡* 4❝(❛♥*
▲❡ 2❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷ ♣6;<❡♥2❡ ❧❡< <2❛2✐<2✐C✉❡< ❞❡<❝6✐♣2✐✈❡< ❞❡ ❧✬❡♥<❡♠❜❧❡ ❞❡< ❡①♣;6✐❡♥❝❡< ❡♥
❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉6❛2✐♦♥ ❞❡< ;❝6❛♥<✳ ❆ ❧❛ ✈✉❡ ❞❡< ❚❘ ♠♦②❡♥< ❡2 ♠;❞✐❛♥<✱ ♥♦✉< ♣♦✉✲
✈♦♥< ✐❞❡♥2✐✜❡6 ❞❡✉① ❣6♦✉♣❡<✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉6❛2✐♦♥ ✧♣❤♦♥❡✧ ❞✬✉♥ ❝P2; ✭❚❘ ♠;❞✐❛♥ ;❣❛❧ R ✺✶✻
♠<✮ ❡2 ❧❡< ❛✉26❡< ❝♦♥✜❣✉6❛2✐♦♥< ✭❚❘ ♠;❞✐❛♥ ❝♦♠♣6✐< ❡♥26❡ ✻✵✸ ❡2 ✻✷✼ ♠<✮✳ ❈♦♥❝❡6♥❛♥2
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❧❡ ♥♦♠❜2❡ ❞✬❡22❡✉26✱ ♥♦✉6 2❡♠❛29✉♦♥6 9✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉2❛=✐♦♥ ✧♣❝=❛❜✧ ❡6= ❧❛ ♣❧✉6 ♠❛29✉A❡
✭✸✳✶✹ ❡22❡✉26 ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥=2❡ ✶✳✺ F ✶✳✾ ♣♦✉2 ❧❡6 ❛✉=2❡6 ❝♦♥✜❣✉2❛=✐♦♥6✮✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉2❛=✐♦♥
❞✬A❝2❛♥ ♥❡ 6❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛6 ✐♥✢✉❡♥❝❡2 ❧✬A❝❛2= ❡♥=2❡ ❢❛✉66❡6 ❡= ♦♠✐6❡6 ✭6❛✉❢ ❞❛♥6 ❧❛ ❝♦♥✜✲
❣✉2❛=✐♦♥ ✧♣❝=❛❜✧✮✱ ♠❛✐6 ❡❧❧❡ ❛✛❡❝=❡ ✈✐6✐❜❧❡♠❡♥= ❧❡ ❚❘ ✭✉♥ A❝2❛♥ ✈6 ♣❧✉6✐❡✉26✮✱ ❧❡ ❚❘ ❡6=
6②6=A♠❛=✐9✉❡♠❡♥= 6✉♣A2✐❡✉2 ♣♦✉2 ❧❡6 =P❝❤❡6 2A❛❧✐6A❡6 6✉2 ❞❡✉① A❝2❛♥6✳
❈♦♥✜❣✉&❛(✐♦♥ (&✳♠♦②❡♥♥❡ (&✳❡❝❛&(✳(②♣❡ (&✳♠❡❞✐❛♥ ❝♦&&❡❝(1✳(♦(❛❧1 ❝♦&&❡❝(1✳❣♦ ❝♦&&❡❝(1✳♥♦❣♦ ♦♠✐1❡1 ❢❛✉11❡1
♣❤♦♥❡ ✺✷✷✳✾✵✹✺ ✼✺✳✸✹✽✽✺ ✺✶✺✳✽✻✷✺ ✸✽✳✺✶✵ ✶✾✳✼✷✺ ✶✽✳✼✽✺ ✵✳✷✼✺ ✶✳✷✶✺
(❛❜ ✻✸✻✳✷✷✸✵ ✾✺✳✹✽✽✹✷ ✻✷✼✳✼✺✵✵ ✸✽✳✹✶✺ ✶✾✳✽✶✺ ✶✽✳✻✵✵ ✵✳✶✽✺ ✶✳✹✵✵
(❛❜♣❤♦♥❡ ✻✷✹✳✵✾✸✶ ✶✶✻✳✹✼✸✸✻ ✻✵✾✳✶✹✷✺ ✸✽✳✵✼✺ ✶✾✳✼✼✺ ✶✽✳✸✵✵ ✵✳✷✷✺ ✶✳✼✵✵
♣❝(❛❜ ✻✷✻✳✵✾✵✵ ✶✸✵✳✼✻✼✼✷ ✻✵✸✳✻✶✼✺ ✸✻✳✽✻✵ ✶✾✳✶✶✺ ✶✼✳✼✹✺ ✵✳✽✽✺ ✷✳✷✺✺
❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ✕ ❙=❛=✐6=✐9✉❡6 ❞❡6❝2✐♣=✐✈❡6 ♣♦✉2 ❧✬❡♥6❡♠❜❧❡ ❞❡6 ❡①♣A2✐❡♥❝❡6 ❡♥ ❢♦♥❝=✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♥✜❣✉2❛=✐♦♥
▲❛ ✜❣✉2❡ ✺✳✶✻ ♠♦♥=2❡ ❧❡ ❚❘ ❡♥ ❢♦♥❝=✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉2❛=✐♦♥✳ ◆♦✉6 ♣♦✉✈♦♥6 ✈♦✐2 9✉❡
❧❡ ❚❘ ❛✉❣♠❡♥=❡ ❧♦269✉❡ ♥♦✉6 ✉=✐❧✐6♦♥6 ♣❧✉6 ❞✬✉♥ A❝2❛♥✳ ▲❛ ✜❣✉2❡ ✺✳✶✼ ♠♦♥=2❡ ❧❡6 ❢❛✉66❡6
❛❝=✐♦♥6 ❡♥ ❢♦♥❝=✐♦♥ ❞❡6 ❝♦♥✜❣✉2❛=✐♦♥6 ❞✬A❝2❛♥✳ ◆♦✉6 ♣♦✉✈♦♥6 ♦❜6❡2✈❡2 9✉❡ ♥♦✉6 ❢❛✐6♦♥6
♣❧✉6 ❞❡ ❢❛✉66❡6 ❧♦269✉❡ ♥♦✉6 ✉=✐❧✐6♦♥6 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉2❛=✐♦♥ ✧♣❝=❛❜✧✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉= Y=2❡ ❡①♣❧✐9✉A ♣❛2
❧❛ ❞✐6=❛♥❝❡ ❡♥=2❡ ❧❡6 A❝2❛♥6 ✭♣❧✉6 ❧❛ ❞✐6=❛♥❝❡ ❡6= ✐♠♣♦2=❛♥=❡✱ ♣❧✉6 ♥♦✉6 ❢❛✐6♦♥6 ❞❡6 ❢❛✉66❡6✮✳
❋✐❣✉)❡ ✺✳✶✻ ✕ ❉✐6=2✐❜✉=✐♦♥ ❞❡6 ❚❘ ❡♥ ❢♦♥❝=✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉2❛=✐♦♥
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❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✼ ✕ ❉✐123✐❜✉2✐♦♥ ❞❡1 ❢❛✉11❡1 ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉3❛2✐♦♥
✺✳✸✳✸✳✻ ❈♦♠♣❛)❛✐+♦♥ +❡❧♦♥ ❧✬♦)❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ❞❡+ +2✐♠✉❧✐
▲❡ 2❛❜❧❡❛✉ ✺✳✸ ♣3B1❡♥2❡ ❧❡1 12❛2✐12✐C✉❡1 ❞❡1❝3✐♣2✐✈❡1 ❞❡ ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡1 ❡①♣B3✐❡♥❝❡1 ❡♥
❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ❞❡1 12✐♠✉❧✐✳ ◆♦✉1 3❡♠❛3C✉♦♥1 C✉❡ ❧✬♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ❛ ✉♥
❡✛❡2 ❢♦32 1✉3 ❧❡ ❚❘ ❡2 ❧❡ ♥♦♠❜3❡ ❞✬❡33❡✉3✳
◆♦✉1 ❝♦♥12❛2♦♥1 C✉❡ ❧❛ ♠B❞✐❛♥❡ ❞✉ ❚❘ ❡12 B❣❛❧❡ J ✺✶✻ ♠1 ♣♦✉3 ❧✬♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2
♥♦♥✲♣❡32✐♥❡♥2
✺
✱ ✺✽✶ ♠1 ♣♦✉3 ❧✬♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ❛❧2❡3♥B ❡2 ✻✹✺ ♠1 ♣♦✉3 ❧✬♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2
❛❧B❛2♦✐3❡✳
2)✳♠♦②❡♥♥❡ 2)✳❡❝❛)2✳2②♣❡ 2)✳♠❡❞✐❛♥ ❝♦))❡❝2+✳2♦2❛❧+ ❝♦))❡❝2+✳❣♦ ❝♦))❡❝2+✳♥♦❣♦ ♦♠✐+❡+ ❢❛✉++❡+
♥♦♥✳♣❡)2✐♥❡♥2 ✺✷✷✳✾✵✹✺ ✼✺✳✸✹✽✽✺ ✺✶✺✳✽✻✷✺ ✸✽✳✺✶✵✵✵ ✶✾✳✼✷✺✵✵ ✶✽✳✼✽✺✵✵ ✵✳✷✼✺✵✵✵✵ ✶✳✷✶✺✵✵✵
❛❧2❡)♥❡❡+ ✺✾✼✳✹✺✼✹ ✶✵✼✳✾✷✻✷✷ ✺✽✶✳✸✹✺✵ ✸✼✳✽✹✻✻✼ ✶✾✳✺✼✵✵✵ ✶✽✳✷✼✻✻✼ ✵✳✹✸✵✵✵✵✵ ✶✳✼✷✸✸✸✸
❛❧❡❛2♦✐)❡+ ✻✻✵✳✶✹✻✻ ✶✷✵✳✺✻✵✶✷ ✻✹✺✳✻✻✶✼ ✸✼✳✼✷✵✵✵ ✶✾✳✺✻✻✻✼ ✶✽✳✶✺✸✸✸ ✵✳✹✸✸✸✸✸✸ ✶✳✽✹✻✻✻✼
❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ✕ ❙2❛2✐12✐C✉❡1 ❞❡1❝3✐♣2✐✈❡1 ♣♦✉3 ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡1 ❡①♣B3✐❡♥❝❡1 ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦3✲
❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ❞❡1 12✐♠✉❧✐
◆♦✉1 3❡♠❛3C✉♦♥1 C✉❡ ❧❡ ❚❘ ♠♦②❡♥ ❛✉❣♠❡♥2❡ ❞✬❡♥✈✐3♦♥ ✻✺ ♠1 ♣♦✉3 ❧❡1 2T❝❤❡1 ❛②❛♥2
✉♥ ♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ❛❧2❡3♥B ♣❛3 3❛♣♣♦32 J ❝❡❧❧❡1 ❞♦♥2 ❧✬♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ❡12 ♥♦♥✲♣❡32✐♥❡♥2✳
■❧ ❛✉❣♠❡♥2❡ ❛✉11✐ ❞✬❡♥✈✐3♦♥ ✶✷✾ ♠1 ♣♦✉3 ❧❡1 2T❝❤❡1 ❛❧B❛2♦✐3❡1✳ ▲❡ ❚❘ ♠♦②❡♥ ❡12 ❛✉11✐ ❜✐❡♥
1✉♣B3✐❡✉3 ♣♦✉3 ❧❡1 2T❝❤❡1 ❛❧2❡3♥B❡1 ♣❛3 3❛♣♣♦32 J ❝❡❧❧❡1 ❛❧B❛2♦✐3❡1✱ ♣♦✉3 ❡♥✈✐3♦♥ ✻✹ ♠1✳ ◆♦✉1
♦❜1❡3✈♦♥1 B❣❛❧❡♠❡♥2 C✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉1 ❞❡ ❢❛✉11❡1 C✉❡ ❞✬♦♠✐1❡1 ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2
✺✳ ❈❡$ ♦&❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥$ ✉$✐❧✐/0 ❥✉/$❡ ❞❛♥/ ❧❡ ❝❛/ ♠♦♥♦✲0❝&❛♥
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✭♦.❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥5 ♥♦♥✲♣❡.5✐♥❡♥5 ✿ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡; ♦♠✐;❡; ❂ ✵✳✷✼✱ ♠♦②❡♥♥❡; ❞❡; ❢❛✉;;❡; ❂ ✶✳✷✶
✲ ♣♦✉. ♦.❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥5 ❛❧5❡.♥E ✿ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡; ♦♠✐;❡; ❂ ✵✳✹✸✱ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡; ❢❛✉;;❡; ❂ ✶✳✼✷ ✲
♣♦✉. ♦.❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥5 ❛❧E❛5♦✐.❡ ✿ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡; ♦♠✐;❡; ❂ ✵✳✹✸✱ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡; ❢❛✉;;❡; ❂ ✶✳✽✹✮✳
◆♦✉; ♣♦✉✈♦♥; ❞♦♥❝ ♦❜;❡.✈❡. ✉♥ ❡✛❡5 ;✐❣♥✐✜❝❛5✐❢ ;✉. ❧❡ ❚❘ ♠♦②❡♥ ❞✬✉5✐❧✐;❛5❡✉. ❡♥ ❢♦♥❝✲
5✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦.❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥5 ❞❡; ;5✐♠✉❧✐✳ ◆♦✉; ❛✈♦♥; 5❡♥❞❛♥❝❡ P ❡✛❡❝5✉❡. ❧❛ 5Q❝❤❡ ♣❧✉; .❛♣✐❞❡✲
♠❡♥5 ❧♦.;S✉❡ ❧✬♦.❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥5 ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡;5 ❝♦♥♥✉ ✭❝❛; ❞❡ ❧✬❛❧5❡.♥❛♥❝❡✮ ❛✈❛♥5 ❧✬❡①E❝✉5✐♦♥
❞❡ ❧❛ 5Q❝❤❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✽✮✳
❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✽ ✕ ❉✐;5.✐❜✉5✐♦♥ ❞❡; ❚❘ ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦.❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥5 ❞❡; ;5✐♠✉❧✐
✺✳✸✳✸✳✼ ❙②♥'❤)*❡ ❣-♥-.❛❧❡
❊♥ ❞✐✛E.❡♥❝✐❛♥5 ❧✬❡♥;❡♠❜❧❡ ❞❡; ❡①♣E.✐❡♥❝❡; ❡♥ ❢♦♥❝5✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧5E ❞❡ ❧❛
5Q❝❤❡ ❡5 ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉.❛5✐♦♥ ❞❡; E❝.❛♥; ✿
✕ ◆♦✉; ❛✈♦♥; ♦❜;❡.✈E ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥5❛5✐♦♥ ❞✉ ❚❘ ♠♦②❡♥✱ ❡①♣❧✐S✉E❡ ♣❛. ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞✐✣❝✉❧5E ❞✬✉♥❡ ♣❛.5 ❡5 ♣❛. ❧❡ ♥♦♠❜.❡ ❞✬E❝.❛♥; ❞✬❛✉5.❡ ♣❛.5✳ ◆♦✉; ♥♦5♦♥; S✉❡ ❧✬❛✉❣✲
♠❡♥5❛5✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜.❡ ❞❡; E❝.❛♥; ✭❝♦♥✜❣✉.❛5✐♦♥ ♠♦♥♦✲E❝.❛♥ ✈; ♠✉❧5✐✲E❝.❛♥;✮ .E❞✉✐5
✶✶✾
✺✳✸✳ ❊❳%➱❘■❊◆❈❊❙
❧❛ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡ ✭❡♥ 7❡0♠❡ ❞❡ ❚❘ ♠♦②❡♥✮✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧7A ❞❡ 7B❝❤❡ ✐♠♣❛❝7❡
A❣❛❧❡♠❡♥7 ❡♥ ❝❡ E❡♥E ❧❛ ♣❡0❢♦0♠❛♥❝❡✳
◆♦✉E ❝♦♥E7❛7♦♥E ❞♦♥❝ F✉❡ ♥♦✉E ♣♦✉✈♦♥E 0A❛❧✐E❡0 ✉♥❡ 7B❝❤❡ ♣❧✉E 0❛♣✐❞❡♠❡♥7 ❧♦0EF✉❡
♥♦✉E ✉7✐❧✐E♦♥E ✉♥ E❡✉❧ A❝0❛♥✳ ▲✬♦0❞0❡ ❞❡ ❣0❛♥❞❡✉0 ❞✉ ❚❘ ♠♦②❡♥ ❞❛♥E ✉♥❡ 7B❝❤❡
❞✐✣❝✐❧❡ 0A❛❧✐EA❡ ❡♥ ✉7✐❧✐E❛♥7 ✉♥ E❡✉❧ A❝0❛♥ ❝♦00❡E♣♦♥❞ H ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❚❘ ❞❛♥E ✉♥❡ 7B❝❤❡
❢❛❝✐❧❡ ❡✛❡❝7✉A ❡♥ ✉7✐❧✐E❛♥7 ♣❧✉E✐❡✉0E A❝0❛♥E ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✾✮✳
❋✐❣✉$❡ ✺✳✶✾ ✕ ❉✐E70✐❜✉7✐♦♥ ❞❡E ❚❘ ♠♦②❡♥E ❡7 0A❣0❡EE✐♦♥E ❧✐♥A❛✐0❡E ♣♦✉0 ❝❤❛F✉❡ ❝♦♥✜❣✉0❛✲
7✐♦♥ ❞✬A❝0❛♥ ❞❛♥E ❧❡ ❝❛E ❢❛❝✐❧❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡7 ❞✐✣❝✐❧❡ ✭❞0♦✐7❡✮✳
✕ ◆♦✉E ❛✈♦♥E 0❡♠❛0F✉A F✉❡ ❧❡E ❝♦♥✜❣✉0❛7✐♦♥E E❡♠❜❧❡♥7 ♥❡ ♣❛E ❛✈♦✐0 ❞✬❡✛❡7 E✉0 ❧❡
♥♦♠❜0❡ ❞✬❡00❡✉0E✱ F✉❡❧F✉❡ E♦✐7 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧7A ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✵✮✳
❈❡77❡ ♦❜E❡0✈❛7✐♦♥ ❡E7 ❝❡♣❡♥❞❛♥7 ♠♦✐♥E ✈0❛✐❡ ♣♦✉0 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉0❛7✐♦♥ ✧♣❝7❛❜✧✳ ❈❡77❡
♦0✐❣✐♥❛❧✐7A ♥♦✉E ❛♠V♥❡ H ♣❡♥E❡0 F✉❡ ❧❛ ❣❡E7✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛77❡♥7✐♦♥ E✉0 ❞❡E ♦❜❥❡7E ♣♦E✐7✐♦♥♥AE
❞❛♥E ❞❡E ♣❧❛♥E ❞✐✛A0❡♥7E ✭✉♥ A❝0❛♥ ♣❝ ✰ ✉♥❡ 7❛❜❧❡77❡✮ ♣❡✉7 Y70❡ ♣❧✉E ❝♦♠♣❧❡①❡ F✉❡




❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✵ ✕ ❉✐123✐❜✉2✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜3❡ ❞✬❡33❡✉3 ♣♦✉3 ❝❤❛@✉❡ ❝♦♥✜❣✉3❛2✐♦♥ ❞✬C❝3❛♥ ❞❛♥1 ❧❡
❝❛1 ❢❛❝✐❧❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡2 ❞✐✣❝✐❧❡ ✭❞3♦✐2❡✮✳
◆♦✉1 ❛✈♦♥1 ♠❛✐♥2❡♥❛♥2 ❝♦♥1✐❞C3C ❧✬❡♥1❡♠❜❧❡ ❞❡1 ❡①♣C3✐❡♥❝❡1 ❡♥ ❢♦♥❝2✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❞✐✣❝✉❧2C ❡2 ❞❡ ❧✬♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ❞❡1 12✐♠✉❧✐ ✿
✕ ◆♦✉1 ❛✈♦♥1 ❝♦♥12❛2C ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥2❛2✐♦♥ ❞✉ ❚❘ ♠♦②❡♥✱ ❡①♣❧✐@✉C ♣❛3 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛
❞✐✣❝✉❧2C ❞✬✉♥❡ ♣❛32 ❡2 ♣❛3 ❧✬♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ❞❡1 12✐♠✉❧✐ ❞✬✉♥ ❛✉23❡ ♣❛32 ✭❋✐❣✳ ✺✳✷✶✮✳
◆♦✉1 ♥♦2♦♥1 @✉❡ ❧✬✉2✐❧✐1❛2✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ❛❧C❛2♦✐3❡ ❞❡1 12✐♠✉❧✐ 3C❞✉✐2 ❧❛
♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡ ✭❡♥ 2❡3♠❡ ❞❡ ❚❘ ♠♦②❡♥✮ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝2✉❡3 ✉♥❡ 2R❝❤❡ ❞♦♥♥C❡✳ ■❧ ❡♥ ❡12 ❞❡
♠S♠❡ ❧♦31@✉❡ ❧❛ 2R❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞C❡ ❡12 ♣❧✉1 ❞✐✣❝✐❧❡✳
%❛3 ❛✐❧❧❡✉31✱ ♥♦✉1 ♣♦✉✈♦♥1 ❝♦♥12❛2❡3 @✉❡ ❧✬♦3❞3❡ ❞❡ ❣3❛♥❞❡✉3 ❞✉ ❚❘ ♠♦②❡♥ ❞❛♥1 ❧❛
❝♦♥❞✐2✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ✴ ♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ❛❧2❡3♥C✱ ❝♦33❡1♣♦♥❞ U ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❚❘ ♠♦②❡♥ ❞❛♥1
❧❛ ❝♦♥❞✐2✐♦♥ ❢❛❝✐❧❡ ✴ ♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ❛❧C❛2♦✐3❡✳
✕ ◆♦✉1 ❛✈♦♥1 3❡♠❛3@✉C @✉❡ ❧✬♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 1❡♠❜❧❡ ♥❡ ♣❛1 ❛✈♦✐3 ❞✬❡✛❡2 1✉3 ❧❡ ♥♦♠❜3❡
❞✬❡33❡✉31✱ @✉❡❧@✉❡ 1♦✐2 ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧2C ✭✺✳✷✷✮✱ ♠S♠❡ 1✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐2✐♦♥ ❛❧C❛2♦✐3❡ ✴
❢❛❝✐❧❡ 1❡♠❜❧❡ ❞C3♦❣❡3 U ❝❡22❡ ♦❜1❡3✈❛2✐♦♥✳
✶✷✶
✺✳✸✳ ❊❳%➱❘■❊◆❈❊❙
❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✶ ✕ ❉✐123✐❜✉2✐♦♥ ❞❡1 ❚❘ ♠♦②❡♥1 ♣❛3 2②♣❡ ❞✬♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ❞❡1 12✐♠✉❧✐ ♣♦✉3
❧❡1 ❝♦♥❞✐2✐♦♥1 ❢❛❝✐❧❡ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡2 ❞✐✣❝✐❧❡ ✭❞3♦✐2❡✮
❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✷ ✕ ❉✐123✐❜✉2✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜3❡ ❞✬❡33❡✉3 ♣❛3 2②♣❡ ❞✬♦3❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥2 ❞❡1 12✐♠✉❧✐




❆ ♣❛/0✐/ ❞❡ ♥♦6 ♣❛/❛♠80/❡6✱ ✐❧ 6❡♠❜❧❡ <✉❡ ❧❡ 0❡♠♣6 ❞❡ />❛❝0✐♦♥ 6♦✐0 ♣❧✉6 ✐♠♣♦/0❛♥0
❧♦/6<✉❡ ♥♦✉6 ❞❡✈♦♥6 ❛♣♣/>❤❡♥❞❡/ ✉♥❡ ✐♥0❡/❢❛❝❡ /❡♣❛/0✐❡ 6✉/ ♣❧✉6✐❡✉/6 >❝/❛♥6✱ 0❛♥❞✐6 <✉❡
♥♦6 />❛❝0✐♦♥6 6♦♥0 ♣❧✉6 /❛♣✐❞❡6 ❢❛❝❡ C ✉♥❡ ✐♥0❡/❢❛❝❡ ❝❡♥0/>❡ 6✉/ ✉♥ 6❡✉❧ >❝/❛♥ ✭✈♦✐/ ❋✐❣✳
✺✳✷✸✮✳ ◆♦✉6 ♣♦✉✈♦♥6 ❞✐/❡ <✉❡ ❧❛ 6✉/✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ ♣❧✉6✐❡✉/6 >❝/❛♥6 ❞❡ ♠❛♥✐8/❡ ❝♦♥❝✉//❡♥0❡✱
♣❡✉0 ♣❡/0✉/❜❡/ ♥♦0/❡ 6②608♠❡ ❛00❡♥0✐♦♥♥❡❧✱ ❡♥0/❛J♥❛♥0 ❛✐♥6✐ ❞❡ ❧❛0❡♥❝❡6 ♠❛❥♦/>❡6 <✉❛♥0 C
♥♦6 />❛❝0✐♦♥6✳
❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✸ ✕ ❉✐60/✐❜✉0✐♦♥ ❞❡6 ❚❘ ♠♦②❡♥6 ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜/❡ ❞✬>❝/❛♥6
◆♦✉6 ❛✈♦♥6 /❡♠❛/<✉> <✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥0❛♥0 ❧❛ ❞✐✣❝✉❧0> ❞❡ ❧❛ 0Q❝❤❡✱ ❧❡ 0❡♠♣6 ❞❡ />❛❝0✐♦♥
❛✉❣♠❡♥0❡ ✭✈♦✐/ ❋✐❣✳ ✺✳✷✹✮✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❝♦♥❝♦♠✐0❛♥0❡ ❞✉ ♥♦♠❜/❡ ❞✬>❝/❛♥6 ❛❝❝❡♥0✉❡ ❝❡00❡
❞✐✣❝✉❧0> ❡0✱ ♣❛/ ❝♦♥6><✉❡♥0✱ ❧❡ ❧❛0❡♥❝❡6 ❞❛♥6 ❧❡ ❚❘✳ ❈❡00❡ ❛♥❛❧②6❡ ♣❡✉0 ❛✈❛♥0❛❣❡✉6❡♠❡♥0
T0/❡ ✉0✐❧✐6>❡ ♣❛/ ❧❡6 ❝♦♥❝❡♣0❡✉/6 ❞✬❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥ ✭♥♦0❛♠♠❡♥0 ❞❡ ❥❡✉ ✈✐❞>♦✮✱ ♣♦✉/ ✐♥0>❣/❡/ ❧❡6
❡✛❡06 ♣/♦♣/❡6 ❛✉ ♠❛0>/✐❡❧ ❞❛♥6 ❧❛ ❣❡60✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧0> ❛✉ 6❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉/6 ♣/♦❞✉✐06✳
%❛/ ❛✐❧❧❡✉/6✱ ♥♦✉6 ❛✈♦♥6 ♣✉ ♠❡00/❡ ❡♥ >✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❝♦//❡6♣♦♥❞❛♥❝❡ <✉❛♥0✐0❛0✐✈❡ ❡♥0/❡
❧❡6 ❞✐✣❝✉❧0>6 ❞✬✉♥❡ ♠T♠❡ 0Q❝❤❡✱ />❛❧✐6>❡ 6✉/ ✉♥ ❞✐6♣♦6✐0✐❢ ♠♦♥♦ >❝/❛♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛/0 ❡0 6✉/ ✉♥
❞✐6♣♦6✐0✐❢ ♠✉❧0✐ >❝/❛♥✱ ❞✬❛✉0/❡ ♣❛/0✳ ❆✐♥6✐✱ ❧❡ ❢❛✐0 ❞✬✉0✐❧✐6❡/ ♣❧✉6✐❡✉/6 >❝/❛♥6 ✭✈6✳ ✉♥ 6❡✉❧✮
❛✉❣♠❡♥0❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧0> ❞❡ ❧❛ 0Q❝❤❡ ❞❡♠❛♥❞>❡✳ ❈❡ />6✉❧0❛0 ❡60 ❞✐/❡❝0❡♠❡♥0 ❡①♣❧♦✐0❛❜❧❡ ❞❛♥6
✶✷✸
✺✳✸✳ ❊❳%➱❘■❊◆❈❊❙
✉♥ ❝♦♥0❡①0❡ ❞❡ 45❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧05 ❞✬✉♥ ♠=♠❡ ❥❡✉ ✈✐❞5♦✱ ❡♥ ♣❡4♠❡00❛♥0 ❞✬❡♥✈✐B❛❣❡4 ❧❡






❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✹ ✕ ❉✐B04✐❜✉0✐♦♥ ❞❡B ❚❘ ♠♦②❡♥B ❡♥ ❢♦♥❝0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧05
◆♦✉B ❛✈♦♥B 4❡♠❛4E✉5 E✉❡ ❧❡ 0❡♠♣B ❞❡ 45❛❝0✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥0❡ ❧♦4BE✉❡ ❧✬♦4❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥0 ❞❡B
B0✐♠✉❧✐ ❡B0 ❛❧5❛0♦✐4❡ ✭✈♦✐4 ❋✐❣✳ ✺✳✷✺✮✳ ◆♦✉B ❛✈♦♥B ❝♦♥B0❛05 E✉❡ ❧❡ 0❡♠♣B ❞❡ 45❛❝0✐♦♥ ❞❛♥B
✉♥❡ 0R❝❤❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ 5❧❡✈5 ❞❡ ❞✐✣❝✉❧05✱ ✉0✐❧✐B❛♥0 ✉♥ ♦4❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥0 ❛❧0❡4♥5 ❞❡B B0✐♠✉❧✐✱
❝♦44❡B♣♦♥❞ S ❝❡❧✉✐ ❞❛♥B ✉♥❡ 0R❝❤❡ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❜❛B ❞❡ ❞✐✣❝✉❧05✱ ✉0✐❧✐B❛♥0 ✉♥ ♦4❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥0
❛❧5❛0♦✐4❡✳
◆♦✉B ❛✈♦♥B 4❡♠❛4E✉5 ❛✉BB✐ E✉❡ ❧❡B B✉❥❡0B ❢♦♥0 ♣❧✉B ❞❡ ❢❛✉BB❡B E✉❡ ❞✬♦♠✐B❡B✳ ■❧ B❡♠❜❧❡
❞♦♥❝ ② ❛✈♦✐4 ✉♥❡ 0❡♥❞❛♥❝❡ ♣❧✉B ❢♦40❡ S B❡ 04♦♠♣❡4 ❧♦4BE✉✬✐❧ ♥❡ ❢❛✉0 ♣❛B ❛❣✐4 E✉❡ ❧♦4BE✉✬✐❧ ❢❛✉0
❛❣✐4✳ %❛4 ❝♦♥04❡✱ ♥♦✉B ❛✈♦♥B ♦❜B❡4✈5 E✉❡ ❧❡B ❢❛✉BB❡B ❞✐♠✐♥✉❡♥0 ❡0 ❧❡B ♦♠✐B❡B ❛✉❣♠❡♥0❡♥0
❧♦4BE✉❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧05 ❡B0 ♣❧✉B ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆♦✉B ❝♦♥B0❛0♦♥B ❞♦♥❝ E✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥0❛0✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧05 ❢❛✈♦4✐B❡ ❧✬✐♥❤✐❜✐0✐♦♥ ❞❡ ❧❛ 0❡♥❞❛♥❝❡ S 45❛❣✐4✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉0 5❣❛❧❡♠❡♥0 B❡ 04❛❞✉✐4❡
❡♥ 0❡4♠❡ ❞❡ B04❛05❣✐❡ ❝♦❣♥✐0✐✈❡✱ E✉✐ ❛✉4❛✐0 0❡♥❞❛♥❝❡ S ❢❛✈♦4✐B❡4 ❧✬✐♥❤✐❜✐0✐♦♥ ✭❢❛❝❡ S ❧✬❛❝0✐♦♥✮
❞❛♥B ❞❡B B✐0✉❛0✐♦♥B ❞❡ ❞✐✣❝✉❧05 ♣❧✉B ✐♠♣♦40❛♥0❡✳
✻✳ ✉♥❡ ❝♦♥'♦❧❡ ❞❡ ❥❡✉① ✈✐❞.♦ ♣♦01❛❜❧❡ ❝♦♠♣0❡♥❞ ✉♥ .❝0❛♥
✼✳ ✉♥❡ ❝♦♥'♦❧❡ ❞❡ ❥❡✉① ✈✐❞.♦ ♣♦01❛❜❧❡ ❝♦♠♣0❡♥❞ ❞❡✉① .❝0❛♥'
✶✷✹
✺✳✸✳ ❊❳%➱❘■❊◆❈❊❙
❋✐❣✉$❡ ✺✳✷✺ ✕ ❉✐012✐❜✉1✐♦♥ ❞❡0 ❚❘ ♠♦②❡♥0 ❡♥ ❢♦♥❝1✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦2❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥1 ❞❡ ❧✬✐♥❢♦2♠❛✲
1✐♦♥
◆♦✉0 ❛✈♦♥0 ♠♦♥12C D✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉0✐❡✉20 ❡✛❡10 ❞❡ ❧❛ 2C♣❛21✐1✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛11❡♥1✐♦♥ 0✉2 ♣❧✉0✐❡✉20
C❝2❛♥0✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉1 G12❡ ❡①♣❧✐D✉C 0✉✐✈❛♥1 ❧❛ ❞C✜♥✐1✐♦♥ ❞❡ ❢♦❝✉0 ❞✬❛11❡♥1✐♦♥✱ D✉✐ ❞C0✐❣♥❡ ❧❡
❝❡♥12❡ ❞❡ ❧✬❛11❡♥1✐♦♥✳ ❉❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ♦L ♥♦✉0 ❞❡✈♦♥0 ❣C2❡2 ✉♥ 0❡✉❧ C❝2❛♥✱ ❧❡ ❢♦❝✉0 ❞✬❛11❡♥1✐♦♥
0❡ ♣♦21❡ 0✉2 ✉♥ 0❡✉❧ 0✉2❢❛❝❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳ %❛2 ❝♦♥12❡✱ ❝❡ ❢♦❝✉0 ❞♦✐1 G12❡ ❞C♣❧❛❝C ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ♦L
♥♦✉0 ❞❡✈♦♥0 0✉2✈❡✐❧❧❡2 ♣❧✉0✐❡✉20 0✉2❢❛❝❡0 ❡♥ ♣❛2❛❧❧O❧❡✳ ▲❡ ♣❛00❛❣❡ ❞✬✉♥ 0✉2❢❛❝❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ Q
✉♥ ❛✉12❡ ♣❡✉1 ❞♦♥❝ ❡♥12❛✐♥❡2 ❞❡0 ❛✉❣♠❡♥1❛1✐♦♥0 ❞❡ ♥♦0 1❡♠♣0 ❞❡ 2C❛❝1✐♦♥✱ ❝❛✉0C❡0 ♣❛2 ❝❡0
♠♦✉✈❡♠❡♥10 ❝♦♠♣❧C♠❡♥1❛✐2❡0 ❡1 ❧✬✐♥01❛❜✐❧✐1C D✉✬✐❧0 ❡♥12❛R♥❡♥1✳
◆♦✉0 ♥♦1♦♥0 D✉❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉2❛1✐♦♥ ④♣❤♦♥❡⑥ ✭♠♦♥♦✲C❝2❛♥✮ ❛ ♣❡2♠✐0 ❛✉① ✉1✐❧✐0❛1❡✉20
❞✬❛✈♦✐2 ❞❡0 1❡♠♣0 ❞❡ 2C❛❝1✐♦♥ ♣❧✉0 ❝♦✉210 ✭❡♥ ❝♦♠♣❛2❛♥1 ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜1❡♥✉0 ❡♥ ✉1✐❧✐0❛♥1 ♣❧✉✲
0✐❡✉20 C❝2❛♥0✮✱ ♣❛2❝❡ D✉❡ ❧❡0 ✉1✐❧✐0❛1❡✉20 ♦♥1 ♠❛♥✐♣✉❧C ❧❡ 0♠❛21♣❤♦♥❡ ❡♥ ✉1✐❧✐0❛♥1 ❧❡✉2 ♣♦✉❝❡✳
▲❛ ❞✐01❛♥❝❡ ❞♦♥❝ ❡♥12❡ ❧✬C❝2❛♥ ❡1 ❧❡ ❞♦✐❣1 C1❛✐1 12O0 ♣❡1✐1❡ ❡1 ♣❡2♠❡11❛✐1 ❞♦♥❝ ❞❡ 2C❛❣✐2 2❛✲
♣✐❞❡♠❡♥1✳ ❉❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ♦L ❧❡0 ✉1✐❧✐0❛1❡✉20 ♦♥1 ✉1✐❧✐0C ④❞❡✉① 1❛❜❧❡11❡0⑥ ♦✉ ④1❛❜❧❡11❡✴♣❤♦♥❡⑥
✭♣♦0✐1✐♦♥♥C0 ❤♦2✐③♦♥1❛❧❡♠❡♥1✮✱ ✐❧0✴❡❧❧❡0 ♦♥1 ❡✛❡❝1✉C ❧❡✉20 1Y❝❤❡0 ❡♥ ✉1✐❧✐0❛♥1 ❧❡✉2 ✐♥❞❡①✳
❉❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ④1❛❜❧❡11❡✴♣❝⑥✱ ❧❡0 ✉1✐❧✐0❛1❡✉20 ♦♥1 C❣❛❧❡♠❡♥1 ✉1✐❧✐0C ❧❡✉2 ♣♦✉❝❡✳ %❛2 ❝♦♥12❡✱ ❧❛
0✉2✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡0 01✐♠✉❧✐ ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ④1❛❜❧❡11❡✴♣❝⑥ ♥✬❛ ♣❛0 ♣❡2♠✐0 ❞✬❛✈♦✐2 ❞❡0 2C❛❝1✐♦♥0 ❛✉00✐
2❛♣✐❞❡0 D✉❡ ❞❛♥0 ❧❡ ❝❛0 ❞✉ 1C❧C♣❤♦♥❡ 0❡✉❧✳
✶✷✺
✺✳✹✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆
◆♦✉, ❛✈♦♥, ♦❜,❡2✈3 4✉❡ ❧❡, ✉6✐❧✐,❛6❡✉2, ♦♥6 ❡✛❡❝6✉3 ♣❧✉, ❞✬❡22❡✉2,✱ ❧♦2,4✉✬✐❧,✴❡❧❧❡ ♦♥6
✉6✐❧✐,3 ❧❛ ❝♦♥✜❣✉2❛6✐♦♥ ④6❛❜❧❡66❡✴♣❝⑥✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉6 C62❡ ❞D E ❧❛ ❞✐,6❛♥❝❡ ❡♥62❡ ❧❡, ❞❡✉① ,✉2✲
❢❛❝❡, ④6❛❜❧❡66❡✴♣❝⑥ ❡6 ❛✉① 6②♣❡, ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥6, ❡♥❣❛❣3, ♣♦✉2 ❛❞❛♣6❡2 ❧❡ ❢♦❝✉, ❞✬❛66❡♥6✐♦♥
✭✈❡26✐❝❛✉① ✈❡2,✉, ❤♦2✐③♦♥6❛✉① ❞❛♥, ❧❡, ❛✉62❡, ❝❛,✮✳ ■❧ ,❡2❛ ,❛♥, ❞♦✉6❡ ✐♠♣♦26❛♥6 ❞✬❡①♣3✲
2✐♠❡♥6❡2 ❧✬❡✛❡6 ❞❡ ❧❛ ❞✐,6❛♥❝❡ ♣♦✉2 ✈♦✐2 ❧✬3✈♦❧✉6✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✉6✐❧✐,❛6❡✉2✳ ❈❡
6❛✉① ❞✬❡22❡✉2 ♣♦✉22❛✐6 ❛✉❣♠❡♥6❡2 ❡♥ 3❧♦✐❣♥❛♥6✱ ❞❡ ♣❧✉, ❡♥ ♣❧✉,✱ ❧❛ 6❛❜❧❡66❡ ♣❛2 2❛♣♣♦26 E
❧✬3❝2❛♥ ♣❝✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉,✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧63 ❞✬✉♥❡ 6Q❝❤❡ ❡,6 ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❛✐♥,✐ 4✉❡ ❧❡, 6❡♠♣, ❞❡ 23❛❝6✐♦♥
♠♦②❡♥,✮ ❞❛♥, ❧❡ ❝❛, ❞✬✉♥❡ ❞✐,62✐❜✉6✐♦♥ ❛❧3❛6♦✐2❡ ❞❡, ,6✐♠✉❧✐ ❡6 ❞✬✉♥❡ ❛2❝❤✐6❡❝6✉2❡ ♠❛632✐❡❧❧❡
♣♦,,R❞❡♥6 ❞❡ ♠✉❧6✐♣❧❡, ,✉2❢❛❝❡,✳
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◆♦✉, ❛✈♦♥, ❞3❝2✐6 ❞❛♥, ❝❡ ❝❤❛♣✐62❡ ♥♦62❡ ❞3♠❛2❝❤❡ ♣♦✉2 3✈❛❧✉❡2 ❧❡, ❡✛❡6, ❞❡ ❧❛ 23♣❛26✐✲
6✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛66❡♥6✐♦♥ ,✉2 ❧❡, ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡, ❞❡, ✉6✐❧✐,❛6❡✉2, ❞❡ ❞✐,♣♦,✐6✐❢, E ❛✣❝❤❛❣❡, ♠✉❧6✐♣❧❡,✳
◆♦62❡ ❤②♣♦6❤R,❡ 2❡♣♦,❛✐6 ,✉2 ❧❡ ❢❛✐6 4✉❡ ❧❛ ♠✉❧6✐♣❧✐❝❛6✐♦♥ ❞❡, 3❝2❛♥, ✭E ❧❛ ❢♦✐, ❡♥ 6❡2♠❡,
❞✬❛✣❝❤❡ ❡6 ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮ ♣❡✉6 ❡♥62❛✐♥❡2 ❞❡, ✈❛2✐❛6✐♦♥, ❞❡ ♥♦, ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡, ❡6 ❛♠R♥❡ E
❞❡, 6❡♠♣, ❞❡ 23❛❝6✐♦♥ ♣❧✉, ❧♦♥❣,✳
S♦✉2 ❝❡❧❛✱ ♥♦✉, ❛✈♦♥, ♠✐, ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❡①♣32✐♠❡♥6❛6✐♦♥ 4✉✐ ❛✈❛✐6 ♣♦✉2 ♦❜❥❡❝6✐❢ ❞✬36✉❞✐❡2
❧❡, ❡✛❡6, ❞❡ ❧❛ ❞✐,62✐❜✉6✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛66❡♥6✐♦♥✱ ❞❛♥, ❞✐✛32❡♥6❡, ❝♦♥✜❣✉2❛6✐♦♥ ♠❛632✐❡❧❧❡,✳
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❛✜♥ ❞✬1✈❛❧✉❡+ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛**❡♥*✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥ #✉❥❡* ❞❛♥# ✉♥ #❡+✐♦✉# ❣❛♠❡ ❞✐* ▲❡ ❱✐❧❧❛❣❡ ❛✉①
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◆♦*+❡ *+❛✈❛✐❧ ❛ ❝♦♥#✐#*1 : ❞1✈❡❧♦♣♣❡+ ✉♥ ♦✉*✐❧ ❞❡ ♠❡#✉+❡ ❞❡ ❧✬❛**❡♥*✐♦♥✱ >✉✐ #❡+❛ ✉*✐❧✐#1
♣❛+ ❧❡ #②#*G♠❡ ♣♦✉+ ❛❞❛♣*❡+ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧*1 ❞✉ ❥❡✉✳
❙❛❝❤❛♥* >✉❡ ❝❡ ❥❡✉ ❞♦✐* J*+❡ ❥♦✉1 : ❞♦♠✐❝✐❧❡ ❡* #❛♥# ❛##✐#*❛♥❝❡✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ❞K ❞1✈❡❧♦♣♣❡+
♥♦*+❡ ♦✉*✐❧ ❞❡ ♠❛♥✐G+❡ : ❝❡ >✉✬✐❧ ♥❡ #♦✐* ♣❛# ✐♥✈❛#✐❢✱ >✉✬✐❧ ♥❡ ♥1❝❡##✐*❡ ♣❛# ❞❡ ❝♦♠♣1*❡♥❝❡#
✐♥❢♦+♠❛*✐>✉❡# ❡* ❝♦K*❡ ❛✉##✐ ♣❡✉ >✉❡ ♣♦##✐❜❧❡✳ L♦✉+ ❝❡❧❛✱ ♥♦✉# ❛✈♦♥# ♣+♦♣♦#1 ❞✬1*✉❞✐❡+ ✉♥❡
#♦❧✉*✐♦♥ ❜❛#1❡ #✉+ ❧✬❛♥❛❧②#❡ ❞❡# ❞♦♥♥1❡# ❞✉ ❥♦✉❡✉+ ❢♦✉+♥✐❡# ♣❛+ ❧❡ #②#*G♠❡✳
◆♦✉# ❛✈♦♥# ♠✐# ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❛❧❣♦+✐*❤♠❡ >✉✐ ♥♦✉# ❛ ♣❡+♠✐# ❞✬❛♥❛❧②#❡+ ❧❡# *+❛❥❡❝*♦✐+❡# ❞✉
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❧❡✉1 ♦1✐❡♥4❛4✐♦♥ ❧❡, ✉♥, ♣❛1 1❛♣♣♦14 ❛✉① ❛✉41❡, ✭✈❡14✐❝❛❧❡ ♦✉ ❤♦1✐③♦♥4❛❧❡✮ ❡4 ❧❛ ❞✐,4❛♥❝❡
❡♥41❡ ❡✉① ✭❧❛ 41❛❥❡❝4♦✐1❡ I ♣❛1❝♦✉1✐1 ❛✜♥ ❞✬❛❝?✉91✐1 ❧❡, ✐♥❢♦1♠❛4✐♦♥, ❛✣❝❤9❡,✮✳
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♣❧✉,✐❡✉1, 9❝1❛♥, ❡♥ ♣❛1❛❧❧P❧❡ ✭19♣♦♥❞1❡ ❛✉ ❙▼❙ ❡4 1❡❣❛1❞❡1 ✉♥ ✜❧♠ ♣❛1 ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐1
✉♥❡ ✈✉❡ ♣❧✉, ♣19❝✐,❡ ,✉1 ❧❡, ♥♦✉✈❡❛✉① ✉,❛❣❡,✳ ❈❡❧❛ ♣❡1♠❡441❛ ❞✬✐♥49❣1❡1 ♣❧✉, ❡✣❝❛❝❡♠❡♥4
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❈♦♠♠❡ ✐❧ ❡/0 ♠♦♥023 ❛✉ ❝♦✉2/ ❞❡ ❝❡ 02❛✈❛✐❧✱ ❧✬❛♥❛❧②/❡ ❞❡ ❧✬❛00❡♥0✐♦♥ ♣❡✉0 ❥♦✉❡2 ✉♥ 2>❧❡
❡//❡♥0✐❡❧ ❧♦2/ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣0✐♦♥ ❞❡/ ❛♣♣❧✐❝❛0✐♦♥/ ✐♥0❡2❛❝0✐✈❡/✳ ◆♦✉/ ❛✈♦♥/ ❜❡/♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥♥❛@02❡
♣♦✉2A✉♦✐ ❡0 A✉❛♥❞ ❧❛ ♣❡20❡ ❞✬❛00❡♥0✐♦♥ /❡ ♣2♦❞✉✐0✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛2❛❝032✐/❡2 ❧❡/ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡/ ❞❡/
✉0✐❧✐/❛0❡✉2/✳
❉❛♥/ ❝❡ 02❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ ♠♦♥023 ❝♦♠♠❡♥0 ♥♦✉/ ♣♦✉✈♦♥/ ✉0✐❧✐/❡2 ❧❡/ ♣❛2❛♠E02❡/ ❞❡
❧✬❛00❡♥0✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛❥✉/0❡2 ❧❛ ❞✐✣❝✉❧03 ❞❛♥/ ❧❡/ ❥❡✉① ✈✐❞3♦✳ ▲❛ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡ ❞✬✉0✐❧✐/❛0❡✉2
❡/0 ❞♦♥❝ ❡♥ 2❡❧❛0✐♦♥ ❞✐2❡❝0❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥0❡2❢❛❝❡ A✉✬✐❧✴❡❧❧❡ ✉0✐❧✐/❡✳ I❧✉/ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉2❛0✐♦♥ ❞✬✉♥❡
✐♥0❡2❢❛❝❡ ❡/0 ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ♣❧✉/ ♥♦✉/ ❛✈♦♥/ ❜❡/♦✐♥ ❞❡ /❡ ❝♦♥❝❡♥02❡2 ❛✜♥ ❞❡ 23❝✉♣32❡2 ❧❡/ ✐♥❢♦2✲
♠❛0✐♦♥/ A✉✐ ♥♦✉/ ✐♥032❡//❡♥0✳ ◆♦/ 23❛❝0✐♦♥/ ❢❛❝❡ ❛✉① 0L❝❤❡/ ❞❡♠❛♥❞3❡/ /♦♥0 ❛✉//✐ ❛✛❡❝03❡/
♣❛2 ❧❡/ ✐♥0❡2❢❛❝❡/ A✉❡ ♥♦✉/ ♠❛♥✐♣✉❧♦♥/✳ ◆♦✉/ ♣♦✉✈♦♥/ ❛✣2♠❡2 A✉❡ ❧✬❛00❡♥0✐♦♥ ♣❡✉0 O02❡
❛✉❣♠❡♥03❡✴❞✐♠✐♥✉3❡ /❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉2❛0✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥0❡2❢❛❝❡ A✉✐ ❧✬♦♣E2❡✱ ❝❡ A✉✐ ❡♥ ❝♦♥/3A✉❡♥❝❡
✐♥✢✉❡ /✉2 /♦♥ ♣❡2❢♦2♠❛♥❝❡ ❛✜♥ ❞❡ ♣2♦❞✉✐2❡ /❡/ ❛❝0✐♦♥/✳ ▲❡/ ✐♥0❡2❢❛❝❡/ ✐♥0❡2❛❝0✐✈❡/ ❞♦✐✈❡♥0
/✬❛❞❛♣0❡2 ❛✉① ❜❡/♦✐♥/ ❞✬✉0✐❧✐/❛0❡✉2 ❛✜♥ ❞❡ ❣❛2❛♥0✐2 ❧❡✉2 ✉0✐❧✐/❛0✐♦♥✱ ❝❡ A✉✐ ❡♠♣❧♦✐❡ ✉♥ ✉/❛❣❡
❝♦♥❢♦20❛❜❧❡✱ ❡✣❝❛❝❡ ❡0 ❛♣♣2♦♣2✐3✳
▲❡/ ♠♦❞E❧❡/ ♥♦♥✲✐♥02✉/✐❢/ ❡①♣❧♦✐03/ ❞❛♥/ ❝❡00❡ 0❤E/❡✱ ♣❡✉✈❡♥0 O02❡ ❣3♥32❛❧✐/3/ ❡0 ✉0✐❧✐/3/
❞❛♥/ ♣❧✉/✐❡✉2/ ❝♦♥0❡①0❡/ ✭❧❛ 233❞✉❝❛0✐♦♥ ❝♦❣♥✐0✐✈❡✱ ❧❛ ❧❡❝0✉2❡ ♥✉♠32✐A✉❡ ♦✉ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛0✐♦♥ ✈✐2✲
0✉❡❧❧❡✮ ❝♦♠♠❡ 23❢32❡♥❝❡/ ♣♦✉2 ❛♥❛❧②/❡2 ❧❡ ❝♦♠♣♦20❡♠❡♥0 ❞✬✉0✐❧✐/❛0❡✉2✳ ◆♦/ ♠♦❞E❧❡/ ♣❡✉✈❡♥0
❞♦♥❝ ❛✐❞❡2 S ❧❛ ❝♦♥/02✉❝0✐♦♥ ❡0 ❧❛ ✈❛❧✐❞❛0✐♦♥ ❞✬❡①♣32✐❡♥❝❡/ ✐♥0❡2❛❝0✐✈❡/ ❢✉0✉2❡/✳
I♦✉2 ✜♥✐2✱ ✉♥❡ /✉✐0❡ ♥❛0✉2❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦/ 2❡❝❤❡2❝❤❡/ ❝♦♥/✐/0❡ S 30❡♥❞2❡ ♥♦/ ♠♦❞E❧❡/ ♣♦✉2
♣❡2♠❡002❡ ❧✬❛❞❛♣0❛0✐♦♥ ❞②♥❛♠✐A✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥0❡2❢❛❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛00❡♥0✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡ 02❛✈❛✐❧ ❞❡ 0❤E/❡
♣♦✉22❛✐0 O02❡ ❝♦♠♣❧3♠❡♥0❛✐2❡ ❞❡/ 02❛✈❛✉① ♠❡♥3/ ♣❛2 ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ▲❡✈✐❡✉① ❬●✉✐✶✶❪✱ ❡♥ ❛❞❛♣✲
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❣❛♠❡♥❡11✳ ■♥ ❉✐❣✐#❛❧ ●❛♠❡) ❘❡)❡❛+❝❤ ❈♦♥❢❡+❡♥❝❡✱ ♣❛❣❡1 ✸✵✕✹✺✳ ❯<3❡❝❤< ✿
❯<3❡❝❤< ❯♥✐✈❡31✐<②✱ ✷✵✵✸✳ ✹✽
❬❑❋✽✾❪ ❘✳ ❑❧❡✐♥ ❛♥❞ ▼✳ ❋❛33❡❧❧✳ ❙❡❛3❝❤ ♣❡3❢♦3♠❛♥❝❡ ✇✐<❤♦✉< ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥<1✳ 2❡+✲
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✵✸❪ ❆❧❛♥ ❑❡♥♥②✱ ❍❡♥❞3✐❦ ❑♦❡1❧✐♥❣✱ ❉❡❝❧❛♥ ❉❡❧❛♥❡②✱ ❙❡❛♠✉1 ▼❝❧♦♦♥❡✱ ❛♥❞ ❚♦✲
♠❛1 ❲❛3❞✳ ❆ ♣3❡❧✐♠✐♥❛3② ✐♥✈❡1<✐❣❛<✐♦♥ ✐♥<♦ ❡②❡ ❣❛③❡ ❞❛<❛ ✐♥ ❛ ✜31< ♣❡31♦♥
1❤♦♦<❡3 ❣❛♠❡✳ ■♥ 2+♦❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢ #❤❡ ❊✉+♦♣❡❛♥ ❈♦♥❢❡+❡♥❝❡ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ❛♥❞
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❛♥❞ ❛♥❛❧②1✐1 ❢♦3 ❛<<❡♥<✐✈❡ ❤✉♠❛♥ ❝♦♠♣✉<❡3 ✐♥<❡3❛❝<✐♦♥✳ ■♥ 2+♦❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢ #❤❡
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❬❑▼❋❑✵✺❪ ❆③❛♠ ❑❤❛♥✱ ❏✉1<✐♥ ▼❛<❡❥❦❛✱ ●❡♦3❣❡ ❋✐<③♠❛✉3✐❝❡✱ ❛♥❞ ●♦3❞♦♥ ❑✉3<❡♥❜❛❝❤✳
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♣❛❣❡1 ✼✾✶✕✼✾✽✱ ✷✵✵✺✳ ✺✽
❬❑▼❙✶✵❪ ❉❛❣♠❛3 ❑❡3♥✱ '❛✉❧ ▼❛31❤❛❧❧✱ ❛♥❞ ❆❧❜3❡❝❤< ❙❝❤♠✐❞<✳ ●❛③❡♠❛3❦1 ✿ ❣❛③❡✲
❜❛1❡❞ ✈✐1✉❛❧ ♣❧❛❝❡❤♦❧❞❡31 <♦ ❡❛1❡ ❛<<❡♥<✐♦♥ 1✇✐<❝❤✐♥❣✳ ■♥ 2+♦❝❡❡❞✐♥❣) ♦❢
#❤❡ ❙■●❈❍■ ❈♦♥❢❡+❡♥❝❡ ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❋❛❝#♦+) ✐♥ ❈♦♠♣✉#✐♥❣ ❙②)#❡♠)✱ ❈❍■ ✶✵✱
♣❛❣❡1 ✷✵✾✸✕✷✶✵✷✱ ✷✵✶✵✳ ✺✼
❬❑❨❆✶✵❪ '✉1♣❛ ■♥❛②❛< ❑❤❛❧✐❞✱ ❏❛1♠② ❨✉♥✉1✱ ❛♥❞ ❘♦❜✐❛❤ ❆❞♥❛♥✳ ❊①<3❛❝<✐♦♥ ♦❢
❞②♥❛♠✐❝ ❢❡❛<✉3❡1 ❢3♦♠ ❤❛♥❞ ❞3❛✇♥ ❞❛<❛ ❢♦3 <❤❡ ✐❞❡♥<✐✜❝❛<✐♦♥ ♦❢ ❝❤✐❧❞3❡♥




❬▲✐❦✸✶❪ ❘❡♥2✐2 ▲✐❦❡34✳ ❆ 4❡❝❤♥✐8✉❡ ❢♦3 4❤❡ ♠❡❛2✉3❡♠❡♥4 ♦❢ ❛44✐4✉❞❡2✳ ❆!❝❤✐✈❡' ♦❢
*'②❝❤♦❧♦❣②✱ ✷✷✭✶✹✵✮ ✿✶✕✺✺✱ ✶✾✸✶✳ ✶✵✻
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❛♥❞ ✈✐❞❡♦ ❣❛♠❡2✳ ♣❡✇ ✐♥4❡3♥❡4 ❛♥❞ ❛♠❡3✐❝❛♥ ❧✐❢❡ ♣3♦❥❡❝4✳ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✿
✇✇✇✳♣❡✇✐♥4❡3♥❡4✳♦3❣✳ ❖♥❧✐♥❡✱ ❉❡❝❡♠❜❡3 ✷✵✵✽✳ ✸✹
❬▲❑❈✵✼❪ ❙✉♥❣❦✐❧ ▲❡❡✱ ●❡3❛3❞ ❏♦✉♥❣❤②✉♥ ❑✐♠✱ ❛♥❞ ❙❡✉♥❣♠♦♦♥ ❈❤♦✐✳ ❘❡❛❧✲4✐♠❡
43❛❝❦✐♥❣ ♦❢ ✈✐2✉❛❧❧② ❛44❡♥❞❡❞ ♦❜❥❡❝42 ✐♥ ✐♥4❡3❛❝4✐✈❡ ✈✐34✉❛❧ ❡♥✈✐3♦♥♠❡♥42✳ ■♥
*!♦❝❡❡❞✐♥❣' ♦❢ 0❤❡ ✷✵✵✼ ❆❈▼ '②♠♣♦'✐✉♠ ♦♥ ❱✐!0✉❛❧ !❡❛❧✐0② '♦❢0✇❛!❡ ❛♥❞
0❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ❱❘❙❚ ✵✼✱ ♣❛❣❡2 ✷✾✕✸✽✱ ◆❡✇ ❨♦3❦✱ ◆❨✱ ❯❙❆✱ ✷✵✵✼✳ ❆❈▼✳ ✺✷✱
✺✺✱ ✾✷✱ ✶✷✾
❬▲▲✾✹❪ ▼✳ ❋✳ ▲❛♥❞ ❛♥❞ ❉✳ ◆✳ ▲❡❡✳ ❲❤❡3❡ ✇❡ ❧♦♦❦ ✇❤❡♥ ✇❡ 24❡❡3✳ ◆❛0✉!❡✱ ✸✻✾ ✿✼✹✷✕
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✶✾✼✾✳ ✹✵
❬▲▼✵✹❪ ❏✳ ▲❡②❜❛ ❛♥❞ ❏✳ ✭ ▼❛❧❝♦❧♠✳ ❊②❡ 43❛❝❦✐♥❣ ❛2 ❛♥ ❛✐✲
♠✐♥❣ ❞❡✈✐❝❡ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣✉4❡3 ❣❛♠❡✳ ❤44♣ ✿✴✴❝✐4❡✲
2❡❡3①✳✐24✳♣2✉✳❡❞✉✴✈✐❡✇❞♦❝✴❞♦✇♥❧♦❛❞ ❄❞♦✐❂✶✵✳✶✳✶✳✽✺✳✷✶✼✺✫3❡♣❂3❡♣✶✫4②♣❡❂♣❞❢✱
✷✵✵✹✳ ❈♦✉32❡ ✇♦3❦✱ ❈❧❡♠2♦♥ ❯♥✐✈❡32✐4②✳ ✺✷
❬▲▼●
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✶✹❪ ▼♦♥✐❦❛ ▲❡✇❛♥❞♦✇2❦❛✱ ❘❛❢❛❧ ▼✐❧♥❡3✱ ▼❛❧❣♦3③❛4❛ ●❛♥❝✱ ❊❧③❜✐❡4❛ ❲❧♦❞❛3❝③②✱
❛♥❞ ❍❡♥3②❦ ❙❦❛3③②♥2❦✐✳ ❆44❡♥4✐♦♥ ❞②2❢✉♥❝4✐♦♥ 2✉❜4②♣❡2 ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥4❛❧
❞②2❧❡①✐❛✳ ▼❡❞✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ▼♦♥✐0♦!✱ ✷✵ ✿✷✷✺✻✕✷✷✻✽✱ ✷✵✶✹✳ ✸✸
❬▲'✵✼❪ ▼✳ ▲❡❝❧❡3❝8 ❛♥❞ ❏✳ '✳ '❡4❡32✳ ❇❆❲▲ ❇❛00❡!✐❡ ❆00❡♥0✐♦♥ ❲✐❧❧✐❛♠ ▲❡♥♥♦①✳
❈❡♥43❡ ◆❡✉3♦❧♦❣✐8✉❡ ❲✐❧❧✐❛♠ ▲❡♥♥♦①✱ ❇✳✶✸✹✵ ❖44✐❣♥✐❡2 ▲♦✉✈❛✐♥ ❧❛ ◆❡✉✈❡✱
✷✵✵✼✳ ✷✾✱ ✸✷✱ ✼✹
❬▼❉✵✷❪ ●✳ ▼❛3♠✐44 ❛♥❞ ❆✳ ❚✳ ❉✉❝❤♦✇2❦✐✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ✈✐2✉❛❧ ❛44❡♥4✐♦♥ ✐♥ ✈3 ✿ ▼❡❛✲
2✉3✐♥❣ 4❤❡ ❛❝❝✉3❛❝② ♦❢ ♣3❡❞✐❝4❡❞ 2❝❛♥♣❛4❤2✳ ■♥ *!♦❝✳ ♦❢ 0❤❡ ❊✉!♦❣!❛♣❤✐❝'





✽✹❪ ●✳ ▼✉❧❞❡4✱ ❆✳ ❇✳ ▼✳ ●❧♦❡4✐❝❤✱ ❑✳ ❆✳ ❇4♦♦❦❤✉✐<✱ ❍✳ ❏✳ ✈❛♥ ❉❡❯❡♥✱ ❛♥❞
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❬▼◆▲✶✷❪ ❙D❡♣❤❛♥✐❡ ▼❛❞❡4✱ ❙D❡♣❤❛♥❡ ◆❛D❦✐♥✱ ❛♥❞ ●✉✐❧❧❛✉♠❡ ▲❡✈✐❡✉①✳ ❍♦✇ D♦ ❛♥❛❧②<❡
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❝❤✐❧❞4❡♥✳ ❆❝3❛ ▼❡❞ ❖❦❛②❛♠❛✱ ✻✻✭✺✮ ✿✸✼✼✕✸✽✻✱ ✷✵✶✷✳ ✸✸
❬▼❘✵✺❪ ▲✳ ❏✳ ▼✉✐4 ❛♥❞ ■✳❊✳ ❘✐❝❤❛4❞<♦♥✳ '❡4❝❡♣D✐♦♥ ♦❢ <✐❣♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ✐D< ❛♣✲
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